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กลยทุธ์ใหม่ในการปรับปรุงวสัดุที(นาํมาเตรียมโครงเลี'ยงเซลลก์ระดูก 
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ABTRACT 
 A new type of scaffold materials was prepared by adding zirconia (ZrO2) into 
calcium phosphate during sol-gel process in carbonate rich medium. The results of XRD, XRF, 
EDX and FTIR showed that the material was consisted of hydroxyapatite and tricalcium 
phosphate in which ZrO2.was deposited in between. Macro and micro-pores were presented with 
the pore sizes of 337-438 µm and 0.45-0.61 µm, respectively. The pores were well interconnected 
due to the removal of natural templates upon sintering. Nanorod apatite layers were formed by 
soaking in PBS, indicating bioactive property of the material. Following the sintering at 1,250ºC 
of the material containing 0.2 w/w ZrO2, a greater amount of the apatite was induced to form on 
such surfaces. In summary, improvement of biomaterials intended to be used as scaffolds was 
achieved by incorporating ZrO2 into highly porous 3D-structure. 
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ข.1 ขอ้มูลการเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมสูตร F1    123 
ข.2 ขอ้มูลการเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมสูตร F2    125 
ข.3 ขอ้มูลการเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมสูตร F3    127 
ข.4 ขอ้มูลการเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมสูตร F4    129 
ข.5 ขอ้มูลการเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซอร์โคเนีย     131 
ค.1 ปริมาณของธาตุต่าง ๆ ทางทฤษฎีในแต่ละสูตร     139 
ค.2 นํ`าหนกัของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตทีไดจ้ากการสังเคราะห์   140 
ค.3 นํ`าหนกัหลงัการเผาแคลไซน์ที 900ºC เป็นเวลา 4 ชัวโมง ของวสัดุผสมในแต่ละสูตร 141 
ค.4 ร้อยละผลไดห้ลงัการแคลไซน์ที 900ºC เป็นเวลา 4 ชัวโมง ของวสัดุผสมในแต่ละสูตร 141 
ค.5 ขอ้มูลของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตทีไดจ้ากเทคนิค EDX   142 
ค.6 ขอ้มูลทีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF ของวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ที 
 900ºC เป็นเวลา 4 ชัวโมง        142 
ค.7 ปริมาณโดยนํ`าหนกัทางทฤษฎีและทีไดจ้ากเทคนิค XRF ของเซอร์โคเนียมในวสัดุผสม
 หลงัการเผาแคลไซน์ที 900ºC เป็นเวลา 4 ชัวโมง     143 
ค.8 สัดส่วนเชิงโมล Ca/P และจาํนวนโมลของ Zr ทีไดจ้ากเทคนิค XRF   144 
ค.9 ปริมาณธาตุและสัดส่วนเชิงโมล Ca/P ในแต่ละสูตร    145 
  
(10) 
รายการตาราง (ต่อ) 
ตารางที
           หน้า 
ค.10 ขนาดอนุภาคในแต่ละสูตรทีไดจ้ากการคาํนวณ     147 
ค.11 ขนาดอนุภาคเฉลียของวสัดุผสมหลงัเผาแคลไซน์ทีอุณหภูมิ 900ºC เป็นเวลา 4 ชัวโมง 149 
ค.12 ขนาดของ macro pores ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูก ทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,150ºC 
 หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง       150 
ค.13 ขนาดรูพรุนเฉลียชนิด micro pores ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 
 1,150ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง       152 
ค.14 ขนาดรูพรุนเฉลียชนิด micro pores ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 
 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง       152 
ค.15 ขอ้มูลของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง 
 ก่อนและหลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์    154 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(11) 
รายการภาพประกอบ 
ภาพประกอบที
          หน้า 
1.1  โครงสร้างภายในของกระดูก       6 
1.2  ภาพตดัขวางของกระดูกแขนและขา      7 
1.3  ระบบโครงกระดูกของมนุษย ์       10 
1.4  วสัดุชีวภาพ (Biomaterial) และเซรามิกส์ชีวภาพ (Bioceramic) ทีใชใ้นเชิงพานิชย ์ 11 
1.5  โครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต ์      17 
1.6  โครงสร้างทางเคมีของไตรแคลเซียมฟอสเฟต     20 
1.7 เซอร์โคเนียมออกไซดห์รือเซอร์โคเนีย      21 
1.8  แร่แบดเดเลยไ์อต ์(Baddeleyite) เป็นเซอร์โคเนียทีมีโครงสร้างแบบโมโนคลินิก 22 
2.1 แพทเทรินการกระเจิงของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมทีอตัราส่วน 20% HA-80% TCP 
 โดยที 1, 2 และ 3 สอดคลอ้งกบั β-TCP, HA และ α-TCP ตามลาํดบั   28 
2.2 ภาพ SEM ของวสัดุผสมทีข`ึนรูปโดยใชอ้ตัราส่วน 20%HA-80%TCP เผาซินเตอร์ 
 ทีอุณหภูมิ 1,100ºC (A) และทีอุณหภูมิ 1,300ºC (B)     29 
2.3 ภาพ SEM ของวสัดุผสมทีข`ึนรูปโดยใชอ้ตัราส่วน 70%HA-30%TCP เผาซินเตอร์ 
 ทีอุณหภูมิ 1,100ºC (A) และทีอุณหภูมิ 1,300ºC (B)     29 
2.4 ภาพ SEM ของเซลล ์HOS บนโครงเซลลที์มีรูพรุนชนิด ZrO2 ทีเคลือบดว้ย HA/F หลงั 
 จากการเพาะเล`ียงเซลลเ์ป็นเวลา 5 วนั ทีกาํลงัขยายตํา (A) และทีกาํลงัขยายสูง (B) 30 
2.5 FTIR สเปกตรัมของสแตนเลสสตีลชนิด 316L ทีเคลือบดว้ย HA ทีเสริมดว้ย ZrO2 
 ในอตัราส่วนดงัน`ี HA+Z50 (a) และ HA+Z30 (b)     31 
2.6 รูปแบบการเล`ียวเบนของ HA ที 50 %vol. ของ ZrO2 (a) และ HA ที 30 %vol. 
 ของ ZrO2 (b) ทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,100 
ºC ((       ) HA, (       ) CaZrO3 
 , (       ) ZrO2 และ (         ) TCP)       32 
2.7 ภาพ TEM ของผง β-TCP (A) ทีเตรียมดว้ยวธีิโซล-เจล (A) และผง β-TCP ทีได ้
 จากทอ้งตลาด (B)        33 
2.8 แพทเทรินการกระเจิงของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผงทีเตรียมไดด้ว้ยวธีิโซล-เจล 34 
2.9 การยอ่ยสลายทางชีวภาพของผง β-TCP ขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร (A) และ 
 ผง β-TCP ขนาดอนุภาคระดบัไมโครเมตร (B) ทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,100ºC 35 
 
  
(12) 
รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบที
          หน้า 
2.10 ภาพ SEM ของผง HA หลงัจากอบ 80ºC เป็นเวลา 24 ชัวโมง (A) และหลงัจากการ 
 เผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 600ºC เป็นเวลา 5 ชัวโมง (B)     35 
2.11 ภาพ SEM ของผงวสัดุทีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยวธีิตกตะกอนในสารละลาย  
 SBF (A) และในสารละลาย CaPTris (B)      38 
2.12 สเปกตรัม EDX ของผงวสัดุทีสังเคราะห์ในสารลาย SBF (A) และสารละลาย 
 CaPTris (B)         38 
2.13 รูปแบบการเล`ียวเบนของรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของอนุภาคนาโน LaMnO3 
 แคลไซน์ทีอุณหภูมิ 600ºC, 700ºC, 800ºC และ 900ºC เป็นเวลา 3 ชัวโมง  40 
2.14 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคนาโน LaMnO3 แคลไซน์ทีอุณหภูมิ (ก) 600
ºC, (ข) 700ºC,  
 (ค) 800ºC และ (ง) 900ºC เป็นเวลา 3 ชัวโมง     40 
2.15 FTIR สเปกตรัมของสารพรีเคอร์เซอร์ (ก) และอนุภาคนาโน LaMnO3 แคลไซน์ 
 ทีอุณหภูมิ, (ข) 600ºC, (ค) 700ºC, (ง) 800ºC และ (จ) 900ºC เป็นเวลา 3 ชัวโมง  41 
2.16 ภาพ TEM ของผง HA ทีสังเคราะห์ไดแ้ละผา่นการเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 600ºC (A) 
 และ HA ทีไดจ้ากฟัน (B)        42 
2.17 สเปกตรัม FTIR ของผง HA ทีไดจ้ากการสังเคราะห์ (A) และ HA ทีไดจ้ากฟัน (B) 42 
2.18 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุผสม HA ทีไดจ้ากกระบวนการโซล-เจล (A) และทีไดห้ลงั 
 การเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 950ºC (B) และ HA+YSZ หลงัการซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 950ºC 
 (C) ภาพแทรกมุมดา้นบนเป็นผลจากเทคนิค EDX     43 
2.19 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ก่อนการแช่ในสารละลาย SBF (A) ทีผา่นกาแลก 
 เปลียนไอออนโซเดียม (B) และทีผา่นการแลกเปลียนไอออนโพแทสเซียม (C) 44 
2.20 FTIR สเปกตรัมของผง HA ก่อนแช่ในสารละลาย SBF    45 
2.21 (A) ภาพ SEM ของผงทีไม่ผา่นการแลกเปลียนไอออนแต่แช่ในสารละลาย SBF เป็น 
 เวลา 30 วนั ซึ งแสดงโครงสร้างทีมีรูพรุนสูงของชั`นอะพาไทต ์(B) EDS ของ HA 
 ทีไม่ผา่นการแลกเปลียนไอออนแสดงธาตุ K, Na, Cl และ C พร้อมธาตุ Ca, P และ  
 O หลงัการแช่ในสารละลาย SBF       45 
3.1 ขั`นตอนการสังเคราะห์ผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต    50 
  
(13) 
รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบที
          หน้า 
3.2 ผงวสัดุผสมก่อนเผาแคลไซน์ที 900°C (A) และหลงัเผาแคลไซน์ที 900°C เป็นเวลา  
 4 ชัวโมง (B)         51 
3.3 ใยบวบทีเตรียมสาํหรับข`ึนรูปโครงเล`ียงเซลลก์ระดูก (A) และโครงเล`ียงเซลลก์ระดูก 
 หลงัจากการเผาซินเตอร์ (B)       52 
3.4 ขั`นตอนการเผาซินเตอร์โครงเล`ียงเซลลก์ระดูก     53 
4.1 EDX สเปกตรัมแสดงธาตุองคป์ระกอบของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตที 
 สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคโซล-เจล       57 
4.2 การเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตทีสังเคราะห์ดว้ย 
 เทคนิคโซล-เจล (     ), HTCP และ (      ), HA     59 
4.3 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตทีสังเคราะห์ดว้ย 
 เทคนิคโซล-เจล ทีกาํลงัขยาย 10,000 เท่า      60 
4.4 ปริมาณของเซอร์โคเนียมโดยนํ`าหนกัจากค่าทางทฤษฎีเปรียบเทียบกบัทีไดจ้าก 
 การทดลอง         61 
4.5 สัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง Ca/P เปรียบเทียบกบัปริมาณเชิงโมลของเซอร์โคเนียม ที 
 ไดจ้ากการทดลอง        62 
4.6 สัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง Ca/P ทางทฤษฎีเปรียบเทียบกบัปริมาณเชิงโมลของ 
 เซอร์โคเนียมทางทฤษฎี        62 
4.7 การเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมแต่ละสูตรหลงัการเผาแคลไซน์ที 900ºC  
 เป็นเวลา 4 ชัวโมง ประกอบดว้ย β-TCP (      ), HA (      ), ZrO2 (       )  65 
4.8 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวสัดุผสมสูตร F2 (A), F3 (B) และ F4 (C) ทีกาํลงั 
 ขยาย 10,000 เท่า         67 
4.9 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคและ macro pore ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกสูตร F2 
 (A และ B), F3 (C และ D) และ F4 (E และ F) หลงัการเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,150ºC 
 (A, C และ E) หรือ 1,250ºC (B, D และ F) เป็นเวลา 2 ชัวโมง ทีกาํลงัขยาย 200 เท่า 69 
4.10 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคและ micropore ของโครงเล`ียงเซลล์กระดูกสูตร F2 (A 
 และ B), F3(C และ D) และ F4 (E และ F) หลงัการเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 
 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง (A, C และ E), (B, D และ F) ทีกาํลงัขยาย 10,000 เท่า 70 
  
(14) 
รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบที
          หน้า 
4.11 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื`นผิวและชั`นอะพาไทตข์องโครงเล`ียงเซลล์กระดูกสูตร F2 ทีเผา
 ซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,150ºC (A และ B) หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง (C และ D) 
 เปรียบเทียบระหวา่งก่อน (A และ C) และหลงั (B และ D) แช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
 สัปดาห์ ทีกาํลงัขยาย 10,000 เท่า       72 
4.12 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื`นผิวและชั`นอะพาไทตข์องโครงเล`ียงเซลล์กระดูกสูตร F3 ทีเผา
 ซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,150ºC (A และ B) หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง (C และ D) 
 เปรียบเทียบระหวา่งก่อน (A และ C) และหลงั (B และ D) แช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
 สัปดาห์ ทีกาํลงัขยาย 10,000 เท่า       73 
4.13 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพื`นผิวและชั`นอะพาไทตข์องโครงเล`ียงเซลล์กระดูกสูตร F4 ทีเผา
 ซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,150ºC (A และ B) หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง (C และ D) 
 เปรียบเทียบระหวา่งก่อน (A และ C) และหลงัแช่ (B และ D) สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
 สัปดาห์ ทีกาํลงัขยาย 10,000 เท่า       74 
4.14 ภาพ SEM แสดงลกัษณะของชั`นอะพาไทต์ของโครงเล`ียงเซลล์กระดูกทีเผาซินเตอร์ที
 อุณหภูมิ 1,150ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง หลงัแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ที
 กาํลงัขยาย 30,000 เท่า เปรียบเทียบในแต่ละสูตร คือ สูตร F2 (A), สูตร F3 (B) และสูตร F4 
 (C)          75 
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 สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์      77 
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 สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์      79 
4.22 รูปแบบการเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกสูตร F2-1250 ก่อน (A) 
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ข.16 รูปแบบการเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกสูตร F2-1250 
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ข.18 รูปแบบการเล`ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกสูตร F4-1250 
 หลงัแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์     137 
ค.1 ขนาดอนุภาคของวสัดุผสม สูตร F2 (A), F3 (B) และ F4 (C)    148 
ค.2 ขนาดของ macro pores ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกสูตร F2 (A และ B), F3 (C และ D) 
 และ F4 (E และ F) ทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,150ºC และ 1,250ºC ตามลาํดบั  149 
ค.3  ขนาดรูพรุนเฉลียชนิด micro pores ของโครงเล`ียงเซลลก์ระดูกทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 
  1,150ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง สูตร F2 (A), F3 (B) และ F4 (C) ตามลาํดบั  150 
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  1 
บททีÉ 1 
บทนํา 
1.1 บทนําต้นเรืÉอง 
ในปัจจุบนัผูป่้วยทีÉมีปัญหาเกีÉยวกบัการทาํงานทีÉผิดปกติของอวยัวะหรือเนืÊอเยืÉอจะ
ไดรั้บการรักษาโดยการปลูกถ่ายอวยัวะหรือเนืÊอเยืÉอ เพืÉอแทนทีÉส่วนทีÉไดรั้บบาดเจ็บหรือมีปัญหา วิธี
ดงักล่าวถึงแมจ้ะไดผ้ลดีและสามารถรักษาชีวติของผูป่้วยไวไ้ด ้แต่ก็มีปัญหาทีÉสําคญัคือ อวยัวะหรือ
เนืÊอเยืÉอทีÉได้รับการบริจาคมีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของผูป่้วย ดงัมีรายงานชีÊ ให้เห็นว่าชาว
อเมริกนัจาํนวน 9,587 คน เสียชีวิตในขณะรอรับการบริจาคอวยัวะ [1] ซึÉ งเป็นปัญหาทีÉสําคญัและ
ตอ้งได้รับการแก้ไข วิศวกรรมเนืÊอเยืÉอ (Tissue-Engineering) จึงถูกนํามาใช้เพืÉอแก้ปัญหาเหล่านีÊ  
โดยมีจุดประสงค์เพืÉอสร้างอวยัวะหรือเนืÊอเยืÉอทีÉสามารถทาํหน้าทีÉได้ตามปกติขึÊนมาใหม่ เพืÉอ
ทดแทน ซ่อมแซมหรือปรับปรุงการทาํงานของอวยัวะทีÉสูญเสียไป [] 
สามารถแบ่งกระดูกของร่างกายตามโครงสร้างภายในออกเป็น  ชนิด คือกระดูกทีÉมี
ลกัษณะเนืÊอแน่นเรียกว่า compact bone หรือ dense bone และกระดูกทีÉมีลกัษณะพรุนเรียกว่า 
spongy bone หรือ cancellous bone กระดูกชิÊนเดียวกนัอาจมีกระดูกทัÊงสองส่วนประกอบเขา้ดว้ยกนั
ได้ ตวัอย่างเช่นกระดูกตน้แขน บริเวณหัวของกระดูกตน้แขนจดัเป็น spongy bone ในขณะทีÉ
ส่วนกลางของกระดูกตน้แขนจดัเป็น compact bone (รูปทีÉ 1.1) กระดูกเหล่านีÊประกอบดว้ยเนืÊอเยืÉอ
กระดูกทีÉมีความแข็งแรงแต่มีนํÊ าหนักเบา กระดูกเป็นอวยัวะทีÉ มีรูปร่างหลายลักษณะเพืÉอให้
สอดคล้องกบัการทาํงานของกระดูกแต่ละส่วน เช่น กะโหลกศีรษะเป็นกระดูกทีÉเป็นแผ่นเชืÉอม
ติดกนัภายในมีลกัษณะเป็นโพรงบรรจุสมอง ทาํหน้าทีÉป้องกันการกระทบกระเทือนของสมอง 
กระดูกขามีลกัษณะยาวเพืÉอเป็นทีÉยดึเกาะของกลา้มเนืÊอต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเคลืÉอนไหวและช่วย
พยุงร่างกาย เป็นตน้ (รูปทีÉ 1.3) ในปัจจุบนัการรักษาและซ่อมแซมกระดูกทีÉสูญเสียไปหรือมีปัญหา
จากการติดเชืÊอในกระดูกซึÉ งเป็นปัญหาสําคญัอย่างมากทางคลินิก กระดูกทีÉสูญเสียไปสามารถ
ทดแทนไดโ้ดยนาํกระดูกทีÉตดัออกมาจากอวยัวะส่วนอืÉนของร่างกายผูป่้วยเอง (Autograft bone) 
หรือกระดูกทีÉไดรั้บการบริจาคจากผูอื้Éน (Allograft bone) และทีÉไดจ้ากกระดูกสัตว ์เช่น กระดูกววั 
(Xenograft bone) แต่การใช้วสัดุเหล่านีÊ มีทัÊงขอ้ดีและขอ้เสีย กล่าวคือ วสัดุพวก Autograft bone 
 
สามารถเขา้กบัร่างกายผูป่้วยได้ดี เนืÉองจากเป็นชิÊนส่วนทีÉมาจากร่างกายผูป่้วยเอง แต่มีปริมาณทีÉ
จาํกดัและตอ้งทาํการผา่ตดัหลายครัÊ ง จึงอาจทาํใหต้าํแหน่งของกระดูกทีÉถูกตดัออกมาเกิดการติดเชืÊอ
และไดรั้บความบอบชํÊ า ส่วนวสัดุพวก Allograft bone และ Xenograft bone จะมีขอ้ดีคือ ช่วย
แกปั้ญหาในขอ้จาํกดัดา้นปริมาณของวสัดุพวก Autograft bone ได ้แต่มีขอ้เสียเช่นกนั กล่าวคือผูรั้บ
เสีÉยงต่อการติดเชืÊอโรคในกรณีทีÉผูบ้ริจาคเป็นโรคติดต่อ เช่น โรคเอดส์ เป็นตน้เสีÉยงต่อการติดเชืÊอ
จากสัตวที์Éเป็นพาหะของโรคและเกิดปฏิกิริยาต่อตา้นจากร่างกาย ดงันัÊนเพืÉอแกไ้ขปัญหาเหล่านีÊ  จึงมี
การนาํวสัดุชีวภาพทีÉสามารถเขา้กนัไดก้บัร่างกายมนุษยม์าใชใ้นการเปลีÉยนถ่ายหรือเสริมกระดูกทีÉ
สูญเสียไป โดยทีÉวสัดุเหล่านีÊ จะไม่มีขอ้จาํกดัในดา้นปริมาณ สามารถควบคุมมาตรฐานและคุณภาพ
ได ้และไม่เกิดปัญหาจากระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายผูป่้วยหรือเป็นสาเหตุของการเกิดโรค มีราคาทีÉ
เหมาะสมและลดปัญหาทางดา้นศีลธรรมได ้[, 3, 4, 5] 
วสัดุชีวภาพทีÉถูกนาํมาใชใ้นทางการแพทยมี์มากมายหลายชนิดทัÊงทีÉผลิตจากโลหะ 
เซรามิกส์และพอลิเมอร์ แต่วสัดุชีวภาพทีÉนิยมนาํมาใช้มาก ไดแ้ก่ เซรามิกส์ เนืÉองจากมีขอ้ดีหลาย
ประการ ได้แก่ มีความคลา้ยคลึงและสามารถเขา้กนัไดดี้กบัเนืÊอเยืÉอของร่างกาย มีความแข็งแรง
สามารถทนต่อแรงกดอดัและการขดัสีได้ดี ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟต 
ไดแ้ก่ ไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Ca10(PO4)6(OH)) ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3(PO4)) ซึÉ งสารประกอบ
ทัÊงสองชนิดเป็นองคป์ระกอบหลกัในกระดูกและฟันจึงมีความเหมาะสมอยา่งมากในการนาํมาใช้
เป็นวสัดุทดแทนในร่างกาย เนืÉองจากแคลเซียมฟอสเฟตจะมีความสามารถในการตอบสนองทาง
ชีวภาพทีÉสูง (bioactivity) กล่าวคือช่วยให้เนืÊอเยืÉอกระดูกสามารถเจริญเติบโตภายในรูพรุนของวสัดุ
ได้และสามารถเชืÉอมต่อกับกระดูกทีÉอยู่บริเวณรอบ  ๆ ได้ดี และเข้ากันได้กับร่างกายมนุษย ์
(biocompatibility) ซึÉ งแสดงถึงความยอมรับของเนืÊอเยืÉอภายในร่างกาย โดยทีÉวสัดุชีวภาพจะไม่ทาํ
ใหเ้กิดพิษ ไม่ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมีทีÉเป็นอนัตรายต่อร่างกายและมีความคงตวัเมืÉออยูใ่นร่างกาย 
ถึงแมไ้ฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละไตรแคลเซียมฟอสเฟตจะเป็นสารทีÉมีอยูใ่นกระดูกแลว้ก็ตาม แต่วสัดุ
ทัÊงสองกลบัมีสมบติัเชิงกลทีÉต ํÉา คือ มีความเปราะ มีความแข็งและความตา้นทานต่อความลา้ไดน้อ้ย
จึงได้มีการศึกษาวิจยัเพืÉอหาวสัดุชีวภาพประเภทเซรามิกส์ชนิดอืÉนมาใช้เพืÉอปรับปรุงคุณสมบติั
ดงักล่าวให้ดีขึÊน ซึÉ งก็คือ เซอร์โคเนีย (ZrO) เนืÉองจากเซอร์โคเนียมีสมบติัเชิงกลทีÉดี คือ มีความ
แข็งแรงสูงความตา้นทานต่อความลา้ไดดี้ ไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารในร่างกายและสามารถเขา้กนัไดดี้
กบัร่างกายของมนุษย ์[3, 6, 7] 
ในปัจจุบนันกัวิจยัหลายคนไดศึ้กษาและพฒันาวสัดุทีÉมีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร
เป็นจาํนวนมาก เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการนาํไปใชง้าน ในการพฒันาวสัดุชีวภาพประเภทเซรา-
มิกส์พวกแคลเซียมฟอสเฟตนัÊน จึงไดน้าํเทคนิคโซล-เจล มาใช้สังเคราะห์เพืÉอให้ไดว้สัดุทีÉมีขนาด
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อนุภาคระดบันาโนเมตร โดยคาดวา่การใชแ้คลเซียมฟอสเฟตขนาดอนุภาคนาโนร่วมกบัเซอร์โค-
เนีย จะทาํใหไ้ดว้สัดุผสมทีÉมีสมบติัเชิงกลทีÉดียิÉงขึÊน [6, 7, 8] 
จากแนวความคิดดงักล่าวขา้งตน้ จึงมีความสนใจทีÉจะศึกษาการเตรียมวสัดุชีวภาพ
ประเภทเซรามิกส์ทีÉมีขนาดอนุภาคนาโนและย่อยสลายไดท้างชีวภาพ โดยใช้เทคนิคโซล-เจล ใน
การสังเคราะห์อนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตและใชเ้ซอร์โคเนียเป็นตวัเติม เพืÉอให้ไดว้สัดุชีวภาพ
ประเภทเซรามิกส์ทีÉมีคุณสมบติัทางกายภาพทีÉเหมาะสมต่อการใชง้าน โดยเป้าหมายของการวจิยั คือ 
1. ศึกษาการเตรียมอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตในตวักลางทีÉเป็น carbonate buffer ทีÉ
มี pH เท่ากบั 11 โดยใชเ้ทคนิคโซล-เจล ในการสังเคราะห์ 
. ศึกษาสภาวะทีÉเหมาะสมของการเตรียมโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกจากวสัดุชีวภาพประเภท
เซรามิกส์ ไดแ้ก่ อตัราส่วนการผสมระหวา่งอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์-
โคเนีย อุณหภูมิในการเผาซินเตอร์และสมบติัทางชีวภาพของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉ
เตรียมขึÊน 
 
1.2 ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 
 
1.2.1 โครงสร้างและหน้าทีÉของกระดูก [11] 
  แพทยโ์รคกระดูกและขอ้ไดเ้รียนรู้วา่ โรคกระดูกทัÊงหลาย โรคความพิการกระดูก
แต่กาํเนิดและโรคกระดูกหกัจากอุบติัเหตุต่าง ๆ สามารถรักษาไดโ้ดยการผา่ตดั แพทยผ์า่ตดัสามารถ
ต่อ แต่ง ดดักระดูก หรือแมก้ระทัÊงยึดกระดูกดว้ยสกรู แผ่นโลหะ ลวด หรือวสัดุอืÉน ๆ ได ้โดยถือ
เสมือนว่ากระดูกทีÉได้รับการผ่าตดันัÊนเป็นสิÉงทีÉไม่มีชีวิต เช่นเดียวกบัโลหะหรือพลาสติก แต่ใน
ความเป็นจริงแลว้กระดูกในมนุษยเ์ป็นสิÉงมีชีวติ ดงันัÊนจึงมีการตอบสนองต่อการผา่ตดั โดยผา่นทาง
ส่วนประกอบทีÉเป็นเนืÊอพืÊนส่วนฐานของกระดูก (Bone matrix) และเซลล์ของกระดูก ตวักระดูกเอง
นัÊนมีเส้นเลือด ระบบนํÊาเหลืองและเส้นประสาทมาหล่อเลีÊยง ถา้เปรียบเทียบกระดูกกบัเนืÊอเยืÉออืÉน ๆ 
แลว้ กระดูกเองจะมีเนืÊอพืÊนมากและจาํนวนเซลล์ทีÉนอ้ยกวา่ เซลล์กระดูกมีหนา้ทีÉสําคญัในการสร้าง
กระดูก ปรับแต่ง (remodeling) รักษาระดบัแร่ธาตุ (mineral homeostasis) และซ่อมแซมกระดูกส่วน
เนืÊอพืÊนของกระดูกประกอบขึÊนจากเส้นใยคอลลาเจน (collagen) มีการรวมตวัและยึดเกาะกนัเป็น
ลกัษณะเฉพาะช่วยทาํใหก้ระดูกมีความแขง็แรง เชืÉอกนัวา่เนืÊอพืÊนของกระดูกมีความทนทานและคง
สภาพเดิมไวไ้ดน้านเป็นร้อย ๆ ปี ภายหลงัการเสียชีวิต แต่ระหวา่งทีÉมีชีวิตอยูเ่ซลล์กระดูกจะมีการ
สร้างและปรับเปลีÉยนเนืÊอพืÊนอยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะอย่างยิÉงเมืÉอกระดูกได้รับอนัตรายจนเสีย
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สภาพไปจากเดิม เซลล์กระดูกจะซ่อมแซมเนืÊอพืÊนให้เหมือนเดิมทัÊงในแง่โครงสร้างและความ
แขง็แรง 
 
1.2.1.1 การกาํเนิดของกระดูก 
 การกาํเนิดของกระดูกมีได ้ ลกัษณะ คือ 
 
1. การทีÉกระดูกอ่อนกลายเป็นกระดูก (Endochondral Ossification) 
 ลกัษณะการเกิดกระดูกชนิดนีÊ เริÉมจากการรวมตวัของเซลล์เนืÊอเยืÉอตวัอ่อนทีÉยงัไม่
แยกชนิด (undifferentiated mesenchymal cells) เขา้เป็นโครงร่างของกลุ่มเนืÊอเยืÉอตวัอ่อนของ
กระดูกทีÉจะเกิดขึÊนในอนาคต ตวัเซลล์นีÊ จะแปลสภาพเป็นเซลล์ของกระดูกอ่อน (chondrocytes) ซึÉ ง
ต่อไปจะสร้างโครงร่างกระดูกอ่อนใส (hyaline cartilage model) เมืÉอเซลล์กระดูกอ่อนมีการ
ขยายตวัจะมีหน่อของเส้นโลหิตเกิดขึÊนตามแนวของกระดูกอ่อน และเนืÊอพืÊนจะมีเกลือแร่มาเกาะ 
(mineralized) ตวัเซลล์กระดูกบรรพบุรุษ (osteoprogenitor) ซึÉ งมาพร้อมกบัหน่อของเส้นโลหิตก็จะ
แปลสภาพเป็นเซลลส์ร้างกระดูก (osteoblasts) และมีหนา้ทีÉสร้างเนืÊอพืÊนของกระดูกบนกระดูกอ่อน
ทีÉมีการสะสมเกลือแร่ (mineralized cartilage) ส่วนเซลล์ทาํลายกระดูก (osteoclast) จะช่วยขจดั
โครงกระดูกอ่อนทีÉมีหินปูนมาจบั (trabeculae of calcified cartilage) เซลล์สร้างกระดูกจะสร้าง
กระดูกอ่อนทีÉมีหินปูนจบัและกระดูกทีÉยงัไม่เจริญวยัเต็มทีÉ รวมทัÊงกระดูกทีÉเจริญวยัเต็มทีÉเป็นชัÊน ๆ 
(mature lamellar bone) มาแทนทีÉหลงัจากให้กาํเนิดเป็นกระดูกยาวของแขนและขาหรือกระดูกสัÊน
ส่วนอืÉนและจุดศูนยก์ลางของการสร้างกระดูก (epiphyseal center bone ossification) ลกัษณะการ
เกิดกระดูกแบบกระดูกอ่อนกลายเป็นกระดูกจะคงมีต่อไป ในแผ่นกระดูกอ่อนบางทีÉกาํลงัเจริญ 
(growth plate) จนกระทัÊงถึงอายหุยดุการเจริญเติบโต 
 
2. การทีÉเนืÊอเยืÉอภายในกลายเป็นกระดูก (Intramembranous ossification) 
  การรวมตวัของเซลล์กลุ่มเนืÊอเนืÊอตวัอ่อนเข้าเป็นชัÊนทึบ ๆ หลายชัÊนทาํให้เกิด
ลกัษณะของการเกิดกระดูกชนิดเนืÊอเยืÉอติดต่อกลายเป็นกระดูก ตวัเซลล์กระดูกจะสร้างส่วนเนืÊอพืÊน
คอลลาเจนอย่างหลวม ๆ (collagenous matrix) ประกอบดว้ยเส้นเลือด เซลล์ fibroblasts เซลล์
mesenchymal cells และเซลล์กระดูกบรรพบุรุษ เซลล์กระดูกบรรพบุรุษจะแปลสภาพเป็นเซลล์
สร้างกระดูก เมืÉอมีการสร้างเนืÊอพืÊนกระดูกมาหุ้มเกาะจะกลายเป็นเซลล์กระดูก (osteocytes) 
ลกัษณะการเกิดกระดูกชนิดนีÊ ต่างจากการเกิดกระดูกชนิดแรกโดยทีÉไม่มีโครงร่างกระดูกอ่อน 
(cartilagenous model) กระดูกทีÉกาํเนิดโดยลกัษณะนีÊมกัเป็นกระดูกแบน กระบวนการนีÊ เริÉมปรากฏ
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ตัÊงแต่ตวัอ่อนในครรภ์ ฉะนัÊนกระดูกทีÉถือกาํเนิดในลกัษณะนีÊ จึงมีการเจริญเติบโตขึÊนโดยอาศยัเยืÉอ
หุม้กระดูกในการเกิดกระดูกใหม่ โดยไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัโครงร่างกระดูกอ่อน 
 
1.2.1.2 โครงสร้างของกระดูก (Bone structure) 
  กระดูกประกอบขึÊนด้วยสารอินทรีย์ (organic) และสารอนินทรีย์ (inorganic) 
ส่วนประกอบทีÉเป็นสารอินทรียไ์ดแ้ก่ คอลลาเจน ไกลโคโปรตีนทีÉไม่มีคอลลาเจน (noncollagenus 
glycoproteins) ฟอสโฟโปรตีน (phosphoproteins) โปรติโอไลปิด (proteolipids) และมิวโคพอลิ
แซคคาไรด์ (mucopolysacharides) สารนีÊ รวมทัÊงหมด เรียกว่า เนืÊอเยืÉอกระดูกอ่อน (osteoid) ซึÉ งจะ
กลายเป็นกระดูกในเวลาต่อมา ส่วนประกอบทีÉเป็นสารอินทรียห์รือเกลือแร่ ไดแ้ก่ ไฮดรอกซีอะพา
ไทต ์(hydroxyapatite, Ca10(PO4)6(OH)) ซึÉ งมีผลึกขนาดใหญ่ ไม่ละลายนํÊ า ในระยะแรกจะฝังตวัอยู่
ในส่วนของเนืÊอพืÊนอินทรีย ์ต่อมาจะแปลสภาพเป็นผลึกแคลเซียมฟอสเฟต นอกจากนีÊ ในกระดูกยงั
มีไอออนของคาร์บอน แมกนีเซียม โซเดียม แคลเซียมและฟลูออไรด์ อยูใ่นปริมาณต่าง ๆ กนั พบ
ไดท้ัÊงในส่วนกระดูกเปลือกนอก (cortical) และโครงกระดูกยึดต่อภายใน (trabecular) มีหน้าทีÉ
สาํคญัในการเป็นโครงสร้างของกระดูกและในแง่เมแทบอลิซึมของเซลล ์
 
 ขนาดและรูปร่างของกระดูก 
  กระดูกมีขนาดต่าง ๆ กนัจากกระดูกหูเล็ก ๆ จนถึงกระดูกขาทีÉใหญ่ แบ่งกระดูก
ออกได ้3 ลกัษณะ คือ กระดูกยาว กระดูกสัÊน และกระดูกแบน กระดูกยาวไดแ้ก่ กระดูกแขนขา ซึÉ ง
มีส่วนปลายกระดูกบานออกเรียกวา่ metaphysis และมีส่วน epiphysis อยู่ปลายกระดูกยาวทีÉบาน
ออกทัÊงสองด้าน ส่วนกลางของกระดูกยาว (diaphysis) มีความหนากว่าส่วนปลายกระดูก ส่วน
กระดูกแบนไดแ้ก่ กะโหลกศีรษะ กระดูกสะบกั กระดูกเชิงกราน เป็นตน้ 
 
 กระดูกเปลอืกนอกและกระดูกร่างแห (Cortical and cancellous bone)  
  กระดูกแบ่งออกเป็น  ชนิด คือ กระดูกเปลือกนอก (cortex) หรือกระดูกเนืÊอแน่น 
(compact bone) และกระดูกร่างแห (cancellous bone) กระดูกเปลือกนอกมีประมาณ 80% ของ
ทัÊงหมดห่อหุ้มรอบกระดูกร่างแหซึÉ งมีความบางมากกว่า ในกระดูกแขนขาบริเวณตรงกลางกระดูก
เปลือกนอกทีÉหนาจะเป็นส่วนทีÉ เ รียกว่า  diaphysis ส่วนปลายของกระดูกแขนและขาหรือ 
metaphysis พบว่าส่วนกระดูกเปลือกนอกทีÉห่อหุ้มจะบางและมีจาํนวนกระดูกร่างแหอยู่มากใน
โพรงไขกระดูก (medullar cavity) กระดูกส่วนอืÉนของร่างกายทีÉมีลกัษณะสัÊนจะมีกระดูกเปลือก
นอกบางกว่ากระดูกยาวของแขนและขา กระดูกสันหลงั กระดูกเชิงกรานและกระดูกส่วนปลาย
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กระดูกของกระดูกยาวของแขนขาจะประกอบด้วยกระดูกร่างแหเป็นส่วนใหญ่และห่อหุ้มด้วย
กระดูกเปลือกนอกทีÉบาง (รูปทีÉ 1.1 และรูปทีÉ 1.) ทัÊงกระดูกร่างแหและกระดูกเปลือกนอกสามารถ
ปรับโครงสร้างภายในตวัเองได ้เพืÉอตอบสนองต่อนํÊ าหนกัทีÉมากระทาํ (immobilization) และต่อ
ฮอร์โมน เส้นเลือดทีÉไปเลีÊยงส่วนกระดูกร่างแหมีจาํนวนนอ้ยมาก เซลล์บริเวณนีÊ จึงไดรั้บสารอาหาร
ทางไขกระดูก (marrow vessels) ต่างกบัเซลล์บริเวณกระดูกเปลือกนอกของกระดูกยาว (diaphysis 
cortical bone) ซึÉ งมีเส้นเลือดมาเลีÊ ยงโดยตรง เซลล์ทีÉอยูบ่ริเวณเนืÊอพืÊนทาํหนา้ทีÉปรับสภาพกระดูก
ร่างแหโดยตรง ส่วนเซลล์ทาํลายกระดูกจะปรับสภาพกระดูกเปลือกนอกโดยผ่านทางช่องเล็ก ๆ 
ของกระดูกเปลือกนอก ส่วนกระดูกร่างแหซึÉ งมีพืÊนทีÉผิวมากกว่าและเซลล์กระดูกในจาํนวนทีÉ
มากกว่ากระดูกเปลือกนอกจะมีอตัราการเกิดเมแทบอลิซึม (metabolism) การปรับรูปร่างและการ
ตอบสนองต่อการเปลีÉยนแปลงสภาพการรับนํÊาหนกัไดเ้ร็วกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 1.1 โครงสร้างภายในของกระดูก [1] 
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รูปทีÉ 1.2 ภาพตดัขวางของกระดูกแขนและขา [13] 
   
  เนืÊอพืÊนทีÉมีแร่ธาตุและไม่มีแร่ธาตุ (Mineralized and Unmineralized Matrix) 
  เซลล์กระดูกจะสร้างเนืÊอพืÊนทีÉไม่มีแร่ธาตุ (unmineralized organic matrix) หรือ
เนืÊอเยืÉอกระดูกอ่อนและกลายเป็นกระดูกเมืÉอเจริญวยั (pre-bone หรือ osteoid) ถา้ยอ้มชิÊนส่วนนีÊดว้ย
สียอ้ม hematoxylin และ eosin และตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ จะเห็นเป็นเส้นสีแดงกระจายตวั
ตวัอย่างสมํÉาเสมอ ปกติเนืÊอเยืÉอกระดูกอ่อนจะสะสมเกลือแร่ทนัทีทีÉเกิดขึÊนมา ความแข็ง (stiffness) 
ของกระดูกจะเพิÉมขึÊนตามปริมาณของเกลือแร่ทีÉเพิÉมขึÊน 
 
1.2.1.3 ส่วนประกอบของเนืÊอพืÊนกระดูก (The Composition of Bone Matrix) 
  สมบติัพิเศษดา้นเชิงกลของกระดูกขึÊนอยูก่บัเนืÊอพืÊน ซึÉ งเป็นวสัดุผสม (composite 
material) ประกอบด้วยสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย  ์สารอนินทรีย์ให้นํÊ าหนักเปียกรวม (wet 
weight) ประมาณ 70% ของกระดูกและสารอินทรียมี์ประมาณ % ของนํÊ าหนกัเปียก ทีÉเหลือเป็น
นํÊาประมาณ 8-9% (ตารางทีÉ 1.1) สารอินทรียป์ระกอบดว้ยคอลลาเจนเป็นส่วนใหญ่ จึงทาํให้กระดูก
มีรูปร่างคงทีÉและช่วยต้านแรงตึง (tension) สารอนินทรีย์หรือเกลือแร่นัÊนช่วยต้านแรงอดักด 
(compression) กระดูกทีÉถูกเอาแร่ธาตุออกจะลกัษณะเหมือนเอ็น สามารถบิดงอไดไ้ม่ค่อยแตกหัก
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แต่ถา้กระดูกขาดเนืÊอพืÊนอินทรียจ์ะทาํให้แข็งเปราะและหักไดง่้าย ลกัษณะของกระดูกทีÉมีเนืÊอพืÊน
ต่างกนันีÊ เองทาํใหก้ระดูกแต่ละบริเวณมีสมบติัเชิงกลแตกต่างกนั (ตารางทีÉ 1.3) 
 
ตารางทีÉ 1.1 ส่วนประกอบของกระดูกเปลือกนอกในผูใ้หญ่ [11] 
 
 นํÊาหนักแห้ง นํÊาหนักเปียก 
Collagen 18.5% 15.5% 
Mineral 70.0% 59.9& 
Ground Substance 3.3% .8% 
Water 8.% .7% 
 
1.2.1.4 สมบัติของกระดูกเชิงวศิวกรรม 
  กระดูกมีความแตกต่างจากวสัดุวิศวกรรมในแง่ทีÉกระดูกสามารถเปลีÉยนแปลง
สมบติัและรูปร่างในการสนองตอบต่อการเปลีÉยนแปลงแรงทีÉมากระทาํ มีสมบติัเชิงกลดงัแสดงใน
ตารางทีÉ 1. และตารางทีÉ 1.3 
 
ตารางทีÉ 1.2 สมบติัเชิงกลของเส้นใยคอลลาเจนเปรียบเทียบกบัเส้นใยสังเคราะห์อืÉน ๆ [11] 
 
material Young’s Modulus (GPa) Tensile Strength (MPa) 
Collagen 1- 50-1,000 
Carbon 00-400 1,900-,600 
E-glass 70-80 1,500-,000 
Boron 400 3,400 
 
ตารางทีÉ 1.3 เปรียบเทียบส่วนประกอบของกระดูกทีÉมีสมบติัเชิงกลแตกต่างกนั [11] 
 
Property Collagen Mineral Bone 
Young’s Modulus (GPa) 1 130 8-30 
Ultimate tensile strength (MNm-) 50 100 10 
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   เมืÉอตรวจโครงสร้างระดับ microstructure ของกระดูกจะพบว่าส่วน collagen-
hydroxyapatite composite มีโครงสร้างเป็นชัÊน (lamella) เรียงซ้อนกนัแน่นเป็นรูปทรงกระบอก 
โดยมีท่อฮาเวอร์เชีÉยน (haversian canal) อยูต่รงกลาง วสัดุผสมทีÉเป็นทรงกระบอกทีÉมีท่อตรงกลางนีÊ
เรียกวา่ osteon (รูปทีÉ 1.) โครงสร้างนีÊ มีแกนยาวตามแนวยาวของกระดูกนีÊ ระหวา่งชัÊนของ lamella 
จะพบวา่เส้นใยคอลลาเจนทีÉเรียงตวัเฉียงไปคนละแนว ชัÊนรอบนอกสุดของ lamella มีขอบเขตแคบ
เรียกวา่ cement line ซึÉ งเป็น mucopolysaccharides หนาประมาณ 1- ไมโครอน ไม่มีคอลลาเจนจึง
เป็นส่วนทีÉอ่อนแอทีÉสุดของกระดูก concentric lamellar structures สมบติัเชิงกลศาสตร์ของส่วนทัÊง
สองนีÊแสดงในตารางทีÉ 1.4 
  
ตารางทีÉ 1.4 ค่าสมบติัเชิงกลศาสตร์ของ lamella รูปแบบขนานและแบบเฉียง [5, 11] 
 
Property Parallel Normal 
Young’s Modulus (GPa) 4.0 11.5 
Poisson’s Ratio 0.46 0.58 
Tensile Strength (MPa) 148 49 
Compressive Strength (MPa) 193 133 
Fracture Toughness (MN/m3/) 6. 3.0 
 
1.2.1.5 หน้าทีÉของโครงกระดูก [4, 10, 14] 
 โครงกระดูกมนุษย ์(รูปทีÉ 1.3) มีเป็นหน้าทีÉสําคญัคือ เป็นทีÉยึดเกาะของกลา้มเนืÊอ
ลาย รวมทัÊงพงัผืด เป็นโครงป้องกนัอวยัวะภายในไม่ให้เป็นอนัตราย เช่น กระดูกสันหลงั ป้องกนั
ไขสันหลงั เป็นแหล่งเก็บแคลเซียมทีÉใหญ่ทีÉสุด เป็นแหล่งสร้างเม็ดเลือดชนิดต่าง ๆ ช่วยในการ
เคลืÉอนไหว โดยเฉพาะกระดูกยาวทาํใหเ้ราสามารถเคลืÉอนไหวไดเ้ป็นมุมทีÉกวา้งขึÊน กระดูกบางชนิด
ยงัช่วยในการนาํคลืÉนเสียง ช่วยในการไดย้ิน เช่น กระดูกคอ้น ทัÉงและโกลน อยูใ่นหูตอนกลาง เป็น
ตน้ การเคลืÉอนทีÉของคนไม่วา่จะเป็น กิน นอนหรือวิÉง ลว้นเป็นการเคลืÉอนไหวทีÉเกิดจากระบบโครง
กระดูกและระบบกลา้มเนืÊอทัÊงสิÊน 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.2 วสัดุชีวภาพ (Bio
   วสัดุชีวภ
ส่วนหนึÉ งส่วนใดในร่างก
ของสิÉงมีชีวิต ถูกนาํมาใช้
หรือจากการบาดเจบ็และมี
1.4 
 
 
รูปทีÉ 1.3 ระบบโครงกระดูกของมนุษย ์[15] 
 
material) [3, 10, 11, 16] 
าพคือวสัดุทีÉสามารถใช้แทนส่วนหนึÉ งส่วนใดขอ
ายมนุษยไ์ด้เสืÉอมสลายไดต้ามธรรมชาติ สามารถเ
้อยา่งกวา้งขวางในการรักษาและแทนทีÉกระดูกทีÉมี
ีการพฒันาวสัดุชีวภาพเพืÉอใชใ้นการรักษาอยา่งต่อเ
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งเนืÊอเยืÊออวยัวะหรือ
ขา้กนัไดดี้กบัร่างกาย
ความผิดปกติจากโรค
นืÉอง ดงัแสดงในรูปทีÉ 
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รูปทีÉ 1.4 วสัดุชีวภาพ (Biomaterial) และเซรามิกส์ชีวภาพ (Bioceramic) ทีÉใชใ้นเชิงพานิชย ์[10] 
 
   จุดประสงค์ของการใช้งานวสัดุชีวภาพทางการแพทยก์็คือ ใช้ทดแทนส่วนของ
อวยัวะหรืออวยัวะทีÉเสียไป การจะบรรลุวตัถุประสงค์ดงักล่าวไดต้อ้งขึÊนอยู่กบัความมัÉนคง ความ
คงทนถาวรของปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนระหวา่งผวิวสัดุทีÉใชก้บัอวยัวะทีÉรองรับ ตอ้งเขา้ใจวา่ผิวสัมผสัของ
เนืÊอเยืÉอและวสัดุเกิดการเปลีÉยนแปลงอยูเ่สมอ จึงตอ้งศึกษาให้ทราบถึงการเปลีÉยนแปลงทัÊงทางเคมี
และชีวะทีÉเกิดขึÊนเมืÉอนาํวสัดุไปฝังแทนอวยัวะส่วนนัÊน ๆ เช่น เคมีพืÊนผิว (surface chemistry) การ
สึกกร่อนของโลหะ (metal corrosion) ปฏิกิริยาต่อพอลิเมอร์ (polymer reactions) และพฤติกรรม
พืÊนผิวของเซรามิกส์และแกว้ (ceramic and glass surface behavior) การเรียนรู้ถึงสมบติัของวสัดุ
และปฏิกิริยาเนืÊอเยืÉอดงักล่างอยา่งดี จึงมีโอกาสทีÉจะสามารถปรับปรุงคุณภาพของวสัดุชีวภาพทาง
การแพทยใ์หดี้ขึÊนและคงทนถาวร นาํไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากขึÊน 
 
 ชนิดของวสัดุชีวภาพ 
   วสัดุชีวภาพสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชนิดใหญ่ ๆ ดงันีÊ  
• ชนิดทีÉ 1 ปฏิกิริยาผิวสัมผสัเกือบเฉืÉอยชา พืÊนผิวเรียบ (Nearly inert, smooth 
surface) ได้แก่ วสัดุชีวภาพทางการแพทยที์Éใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั 
วสัดุในกลุ่มนีÊสามารถเขา้กนัไดดี้กบัอวยัวะทีÉทดแทนและอวยัวะขา้งเคียง แต่
อย่างไรก็ตามต้องมีปฏิกิริยาต่อวสัดุทีÉใช้ โดยเกิดเป็นเนืÊ อเยืÉอแผ่นบาง  ๆ 
(fibrous capsule) หนาประมาณ 0.1-10 ไมโครเมตร ขึÊนเสมอโดยแทรก
ระหวา่งวสัดุทีÉใชก้บัอวยัวะทีÉรองรับ ถึงแมว้า่เนืÊอเยืÉอดงักล่าวจะแนบชิดติดกบั
วสัดุก็ตามแต่ก็ไม่ไดต่้อกนัสนิท จึงเกิดการเคลืÉอนไหวระหวา่งตวัวสัดุทีÉใชก้บั
1 
อวยัวะทีÉรองรับ โดยเฉพาะเมืÉอมีแรงมากระทาํ ลกัษณะเช่นนีÊทาํให้ความคงทน
ถาวรของวสัดุทีÉใชมี้ขีดจาํกดั 
• ชนิดทีÉ  ปฏิกิริยาผิวสัมผสัเกือบเฉืÉอยชา พืÊนผิวมีรูเล็กๆ (Nearly inert, 
microporous surface) เป็นวสัดุทีÉเกิดขึÊนจากการวิจยัเพืÉอให้มีคุณภาพดีกวา่วสัดุ
ชนิดทีÉ 1 ในแง่ของความมัÉนคงทีÉผิวสัมผสั (Interfacial stability) วสัดุในกลุ่มนีÊ
มีรูตาข่ายทีÉกาํหนดลกัษณะได ้เพืÉอให้เนืÊอเยืÉอสามารถเจริญเติบโตเขา้ไปรูพรุน
ทีÉผวิวสัดุนีÊ  
• ชนิดทีÉ 3 ปฏิกิริยาพืÊนผิวควบคุมได ้(Controlled reactive surface) เป็นวสัดุทีÉ
วิจยัขึÊนทีÉก่อให้เกิดปฏิกิริยาเนืÊอเยืÉอตามทีÉต้องการบริเวณผิววสัดุ เนืÊอเยืÉอทีÉ
เกิดขึÊนสามารถประสานกนัไดส้นิทกบัพืÊนผวิวสัดุเหมือนในธรรมชาติ 
• ชนิดทีÉ 4 ปฏิกิริยาดูดซึมได ้(Resorbable) เป็นวสัดุทางการแพทยที์Éใชแ้ทนหรือ
ฝังในร่างกาย เมืÉอถึงเวลาทีÉทาํหน้าทีÉครบถ้วนสมบูรณ์แล้วจะเกิดการเสืÉอม
สลายของวสัดุ และไม่ปรากฏร่องรอยของปฏิกิริยาระหวา่งพืÊนผิว วสัดุในกลุ่ม
นีÊ ถือว่าเป็นวสัดุทีÉตอ้งการมากทีÉสุด แต่การผลิตทาํได้ยากมากและทีÉมีอยู่ใน
ปัจจุบนัก็มีนอ้ยชนิดมาก 
 
ประเภทของวสัดุชีวภาพจําแนกตามประเภทของวสัดุทีÉใช้ในการผลติ 
วสัดุชีวภาพสามารถแบ่งประเภทตามวสัดุทีÉใชผ้ลิต ไดด้งันีÊ  
 
   โลหะ (Metals) 
   เช่น ไททาเนียมและโลหะผสม สแตนเลส ทองคาํและเงิน เป็นตน้ มีขอ้ดีคือ มีค่า
ความแขง็แรงดึงและทนแรงกระแทกสูง ทนต่อการขดัถูและมีความเหนียว แต่อาจเกิดการกดักร่อน
จากสารภายในร่างกายและปล่อยสารทีÉเป็นพิษต่อร่างกายได้ นอกจากนีÊ โลหะยงัขึÊนรูปได้ยาก 
ตวัอยา่งการนาํไปใชป้ระโยชน์ทางการแพทย ์เช่น ขอ้ต่อ รากฟันเทียม แผน่โลหะยดึกระดูก เป็นตน้ 
 
   พอลิเมอร์ (polymers) 
   เช่น ยาง ซิลิโคน เทฟลอน ไนลอน เป็นตน้ โดยพอลิเมอร์มีความยืดหยุน่ดี ความ
หนาแน่นตํÉาและสามารถผลิตได้ง่าย แต่พอลิเมอร์ไม่แข็งแรงเกิดการเสียสภาพเมืÉอใช้งานเป็น
เวลานาน ตวัอยา่งการนาํไปใชง้าน เช่น การเยบ็ตกแต่งบาดแผล ทาํเส้นเลือดเทียม ขอ้เทียม ขอ้ต่อมี
เดือย จมูกและเนืÊอเยืÉออ่อนต่าง ๆ เป็นตน้ 
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   เซรามิกส์ (Ceramics) 
เช่น แคลเซียมฟอสเฟต ไฮดรอกซีอะพาไทต ์เป็นตน้ วสัดุประเภทนีÊ เขา้กนัไดดี้กบั
ร่างกาย ทนต่อการกดักร่อนและมีความวอ่งไวทางชีวภาพแต่เซรามิกส์มีความเปราะและไม่ยืดหยุน่ 
ตวัอยา่งการใชง้านทางการแพทย ์เช่น ฟันปลอม ขอ้ต่อ หวักระดูกเทียม เคลือบกระดูกและฟัน เป็น-
ตน้ 
 
   วสัดุผสม (Composites) 
   มีความแข็งแรงและมีสมบัติเชิงกลทีÉหลากหลายสามารถเลือกใช้ตามความ
เหมาะสมกบัส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได ้แต่มีขัÊนตอนการผลิตทีÉยุง่ยากกวา่วสัดุประเภทอืÉน ตวัอยา่ง
การใชง้าน ไดแ้ก่ ขอ้ต่อเป็นส่วนทีÉรับนํÊาหนกัมาก หวัใจเทียม กา้นขอ้ต่อเทียม เป็นตน้ 
 
วสัดุชีวภาพจําแนกตามกลไกการยดึติดระหว่างพืÊนผวิเนืÊอเยืÉอ 
 วสัดุเซรามิกส์ชีวภาพสามารถแบ่งตามกลไกการยึดติดระหว่างเนืÊอเยืÉอกบัเซรา-
มิกส์ชีวภาพได ้4 ประเภท (ตารางทีÉ 1.5) ไดแ้ก่ 
 
   Inert crystalline ceramics 
   สมบติัความหนาแน่นสูงและความบริสุทธิÍ สูง (>99.5%) ของ AlO3 จึงเป็นวสัดุทีÉ
นาํมาใชเ้ป็นขอ้ตะโพกเทียมและฟันเทียมทีÉตา้นทานการสึกกร่อนไดดี้มาก เขา้กบัเนืÊอเยืÉอร่างกายได้
ดี ทนทานต่อการใช ้สึกหรอยากและมีความแขง็แรง ทีÉนาํมาใชง้านจะเป็นลกัษณะรูปผลึกเล็ก ๆ ซึÉ ง
จะให ้strength, fatigue resistance and fracture toughness ทีÉดี จากการทดลองพบวา่ AlO3 ทีÉมีขนาด
เม็ดผลึกเล็ก ๆ (4 µm and 99.7% purity) จะให้ compressive strength 5,000 N/mm แต่นํÊ าเกลือ 
Ringer’s solution ทาํใหส้มบติัดงักล่าวลดลงถึง 50% 
 
   Porous ceramics 
   ขอ้ได้เปรียบของวสัดุชนิดนีÊ คือ เป็นวสัดุทีÉมีความเฉืÉอยและความมัÉนคงเชิงกลดี
เนืÉองจากมีกระดูกใหม่งอกเขา้ไปในรูพรุนของผิววสัดุ อยา่งไรก็ตามความแข็งแรงของวสัดุชนิดนีÊ
ยงัไม่เพียงพอทีÉจะใชป้ระโยชน์ในการรับนํÊ าหนกั แต่เหมาะสําหรับทดแทนอวยัวะอืÉนทีÉไม่ตอ้งรับ
นํÊ าหนักมาก จากการทดลองพบว่าขนาดรูพรุนทีÉมากกว่า 100 ไมโครเมตร ทาํให้กระดูกใหม่
สามารถงอกเขา้ไปไดแ้ละยงัเส้นเลือดใหม่ติดตามเขา้ไปดว้ย ความมัÉนคงถาวรจึงอยูไ่ดน้าน 
 
14 
   Surface active ceramics 
   คือวสัดุทีÉมีผวิเกิดปฏิกิริยาชนิดพนัธะเคมีกบัเนืÊอเยืÉอโดยตรงเมืÉอฝังวสัดุในร่างกาย
ความสามารถในการรับแรงไม่เปลีÉยนแปลง เพราะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึÊนระหว่างวสัดุและเนืÊอเยืÉอ
และสามารถใช้วสัดุนีÊ เป็นตัวเคลือบวสัดุอืÉนทีÉมีความแข็งแรงมากอยู่แล้ว การศึกษาวสัดุ 45S5 
Bioglass and bioglass-ceramics การเกิดปฏิกิริยาพืÊนผิวอย่างต่อเนืÉองซํÊ า ๆ กันทาํให้เกิด 
hydroxyapatite crystals บริเวณผิววสัดุเมืÉอสัมผสักบั collagen matrix อีกประมาณ -3 สัปดาห์
ต่อมาจะกลายเป็นกระดูกใหม่มีแร่ธาตุมาสะสมเกิดความมัÉนคงแข็งแรงของการยึดติดกบักระดูก
ใหม่เป็นอยา่งมาก 
 
   Resorbable ceramics 
   วสัดุเซรามิกส์ทีÉมีคุณค่าเทียบเท่ากับกระดูกร่างแหในคน เมืÉอมองในแง่การ
นาํมาใช้แทนส่วนกระดูกในร่างกายทีÉสูญหาย ทัÊงนีÊ เพราะวสัดุประเภทนีÊสามารถปรับตวัเป็นเนืÊอ
เดียวกบักระดูกขา้งเคียงได้จากสมบติัของเซลล์ทาํลายกระดูกเอง แล้วมีเนืÊอเยืÉอกระดูกอ่อนเกิด
ขึÊนมาแทนทีÉและทาํหน้าทีÉแทนกระดูกได้ จึงขจดัปัญหาของความทนทานจากการสึกร่อนหรือ
ปฏิกิริยาทีÉผิดปกติของเนืÊ อเยืÉอไปได้แต่มีข้อเสียเปรียบคือ ระหว่างกระบวนการปรับสภาพ 
ประสิทธิภาพในการรับนํÊ าหนกัของวสัดุชนิดนีÊ จะน้อยลง เกิดปัญหาทาํให้หักได ้จึงจาํเป็นตอ้งมี
เครืÉองช่วยรับนํÊ าหนักชัÉวคราวร่วมด้วย และวสัดุชนิดนีÊ ตอ้งผลิตจากวสัดุทีÉร่างกายยอมรับเท่านัÊน 
ทัÊงนีÊ เพราะในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาดูดกลบั (resorption process) จะมีการปล่อยไอออนออกมา
ในปริมาณสูง 
 
ตารางทีÉ 1.5 การจาํแนกประเภทของเซรามิกส์ตามกลไกการยดึติดและตวัอยา่ง [3, 11, 16] 
 
ชนิดของวสัดุ ชนิดของกลไกการยดึติด ตัวอย่าง 
1. Nearly inert ยดึติดดว้ยโครงสร้างทางกายภาพ อลูมินา (AlO3)             
เซอร์โคเนีย (ZrO) 
. Porous  ยดึติดดว้ยการเจริญเติบโตของ
เนืÊอเยืÉอเขา้ไปในรูพรุน 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์(HA) 
โลหะทีÉมีรูพรุนเคลือบ
ดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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ตารางทีÉ 1.5 การจาํแนกประเภทของเซรามิกส์ตามกลไกการยดึติดและตวัอยา่ง [3, 11, 16] (ต่อ) 
 
ชนิดของวสัดุ ชนิดของกลไกการยดึติด ตัวอย่าง 
3. Bioactive ยดึติดดว้ยพนัธะเคมี Biocative glasses  
Biocative glasses-ceramics 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์(HA) 
4. Resorbable ถูกแทนทีÉดว้ยเนืÊอเยืÉอ Biocative glasses 
Tricalcium phosphate 
 
  สมบัติของวสัดุชีวภาพ [5, 12, 17] 
 
  Biocompatibility  
  หมายถึง ความสามารถทีÉเขา้กบัเนืÊอเยืÉอกระดูกในร่างกายได ้ทาํให้มีการเจริญของ
เนืÊอเยืÉอกระดูกผสานเขา้ไปภายในสารทดแทนกระดูกจนเป็นเนืÊอเดียวกนั โดยไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยา
ซึÉ งส่งผลใหมี้การสร้างเนืÊอเยืÉอรอบ ๆ วสัดุทีÉใส่ทดแทน 
 
  Biodegradability 
  หมายถึง ความสามารถทีÉจะค่อย ๆ ถูกสลายโดยกลไกต่าง ๆ ภายในร่างกาย ซึÉ งจะ
ทาํให้วสัดุชีวภาพทีÉใช้ค่อย ๆ ถูกกาํจดัออกไปจากตาํแหน่งทีÉใส่หลงัจากมีการเจริญของเนืÊอเยืÉอ
กระดูกเขา้ไปแทนทีÉแลว้จนในทีÉสุดจะสลายตวัไป วสัดุชีวภาพทีÉดีควรสามารถถูกร่างกายยอ่ยสลาย
และกาํจดัออกไปไดห้มด จุดทีÉน่าสนใจคืออตัราการสลายตวัของวสัดุชีวภาพทีÉดีจะตอ้งสอดคลอ้ง
กบัอตัราการเจริญของเนืÊอเยืÉอกระดูกทีÉเขา้ไปแทนทีÉ เพราะถา้หากการสลายตวัเกิดขึÊนเร็วเกินไป จะ
ทาํให้บริเวณทีÉใส่วสัดุชีวภาพขาดความแข็งแรงและเกิดการแตกหรือหักไดเ้มืÉอได้รับแรงกระทาํ
เนืÉองจากการเจริญของกระดูกยงัเขา้ไปไม่มากพอทีÉจะทาํหนา้ทีÉแทนได ้แต่ถา้การสลายตวัเกิดขึÊนชา้
หรือไม่มีการสลายตวั วสัดุชีวภาพนัÊนก็จะเป็นตวัขดัขวางการเจริญของเนืÊอเยืÉอกระดูก ทาํให้เนืÊอเยืÉอ
กระดูกไม่สามารถเจริญเขา้ไปแทนทีÉได ้ซึÉ งจะมีผลต่อชีวกลศาสตร์ของกระดูกส่วนนัÊนในระยะยาว 
 
  ความแขง็แรง 
   นบัไดว้า่เป็นสมบติัทีÉตอ้งคาํนึงถึง เนืÉองจากวสัดุชีวภาพส่วนใหญ่ถูกพฒันาขึÊนเพืÉอ
แกปั้ญหาในส่วนของกระดูกทีÉบกพร่อง การใชว้สัดุชีวภาพขนาดต่าง ๆ ใส่ทดแทนตอ้งพิจารณาถึง
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ความแขง็แรงของวสัดุชีวภาพทีÉใช ้โดยเฉพาะการใชก้บักระดูกทีÉตอ้งรับนํÊ าหนกัมาก วสัดุชีวภาพทีÉ
มีสมบติัอืÉน ๆ ดี แต่มีความเปราะจะมีโอกาสนาํไปใชง้านไดจ้าํกดัเมืÉอเทียบกบัวสัดุชีวภาพทีÉมีความ
แขง็แรง 
 
  Osteoinductive capabilities 
   หมายถึง ความสามารถในการเหนีÉยวนาํให้เนืÊอเยืÉอกระดูกโดยรอบตาํแหน่งทีÉรับ 
(Recipient site) มีการเจริญเขา้ไปในรูพรุนของวสัดุชีวภาพทีÉใช ้โดยความสามารถนีÊ เป็นจุดสําคญั
จุดหนึÉงทีÉตอ้งการและมีความพยายามในการพฒันาให้วสัดุชีวภาพทีÉไดมี้สมบติัขอ้นีÊ  ดว้ยสมบติันีÊ ทีÉ
ทาํให้กระดูก Autograft ดีกวา่วสัดุชีวภาพชนิดอืÉน ๆ ทีÉมีอยู ่ความพยายามทีÉจะทาํให้วสัดุชีวภาพมี
ความสามารถในการเหนีÉยวนาํเนืÊอเยืÉอกระดูกยงัไม่ประสบความสําเร็จเท่าทีÉควร จึงเป็นเหตุผลทีÉ
ตอ้งมีการผสมสารหรือส่วนประกอบอืÉน ๆ เขา้กบัวสัดุชีวภาพเพืÉอให้มีความสารถในขอ้นีÊ  เช่น การ
ใช ้Bone morphogenetic protein (BMP) หรือแมแ้ต่การใชไ้ขกระดูกหรือส่วนประกอบบางส่วนจาก
ไขกระดูกหรือเลือดของผูรั้บเอง เป็นตน้ 
 
  Bioinert 
   หมายถึง วสัดุชีวภาพทีÉใช้ตอ้งเป็นสารทีÉมีความเฉืÉอย ไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารอืÉน
โดยง่าย  สมบัติข้อนีÊ จะทําให้สามารถนําว ัสดุชีวภาพไปผสมกับสารอืÉน ๆ ทีÉจ ําเป็นโดยไม่
เกิดปฏิกิริยาต่อกนั เช่น ยาปฏิชีวนะ เป็นตน้ 
 
  การผลิตและการเตรียมตอ้งมีขัÊนตอนทีÉง่าย 
   สามารถทาํรูปแบบหรือขนาดไดง่้ายตามความตอ้งการและสามารถเก็บไวใ้ช้งาน
ไดน้าน เป็นสมบติัอยา่งหนึÉงทีÉส่งผลต่อความเหมาะสมต่อการเลือกใช ้
 
  Bioactivity 
   หมายถึง วสัดุชีวภาพทีÉใช้ตอ้งสามารถตอบสนองทางชีวภาพไดดี้ คือ ช่วยทาํให้
เนืÊอเยืÉอกระดูกสามารถเจริญภายในวสัดุชีวภาพไดแ้ละสามารถเชืÉอมต่อกบักระดูกรอบ ๆ ไดดี้ 
  นอกจากสมบัติข้างต้นทีÉได้กล่าวมาแล้ว ในการพฒันาวสัดุชีวภาพนัÊนจาํต้อง
พิจารณาถึงสมบติัทีÉจะใช้กบัเซลล์แต่ละชนิด ตาํแหน่งทีÉจะนาํไปใช้และโครงสร้างของกระดูกใน
บริเวณนัÊ น ๆ และปัจจัยทีÉไม่ควรมองข้ามคือความพรุนของวสัดุชีวภาพทีÉมีความจําเป็นต่อ
กระบวนการต่าง ๆ ของเซลล ์เช่น การแลกเปลีÉยนก๊าซ ของเหลว อาหาร การขบัถ่ายของเสีย รวมไป
ถึงกิจกรรมอืÉน ๆ ทีÉใช้ใน
การสร้างรูพรุนใหมี้ขนาด
มาแลว้ในการสร้างวสัดุชี
ทดลองใชว้สัดุชนิดนัÊน ๆ
และการทดสอบในสัตวท์
อืÉน เช่น ลิงเพืÉอให้ไดผ้ล
การศึกษาระยะก่อนทดล
ทดสอบทางคลินิกในมนุษ
 
1.2.3 การใช้งานเซรามกิ
 
  ไฮดรอกซีอะ
 ไฮดรอก
คือ Ca10(PO4)6(OH) มีนํÊ าห
พิจารณาโครงสร้างพบว่า
6.875ºA อยูใ่น space grou
แสดงในรูปทีÉ 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รู
การดาํรงชีวิตของเซลล์ ดงันัÊนในการสร้างวสัดุชีว
รูพรุนประมาณ 100 ไมครอน และตอ้งพิจารณาปัจจั
ีวภาพ นอกจากนีÊ การประเมินประสิทธิภาพและคว
 ในมนุษย ์ ทัÊงในรูปแบบการทดสอบในหลอดทด
ดลอง (In vivo study) เช่น หนูและกระต่าย แต่บาง
การศึกษาทีÉใกลเ้คียงกบัมนุษย ์ ทัÊงระยะสัÊนและร
องในมนุษยจ์ะใช้ประเมินว่าวสัดุมีความปลอดภยั
ยต่์อไป (Clinical trials) 
ส์แคลเซียมฟอสเฟตทางการแพทย์ 
พาไทต์ (Hydroxyapatite, HA) [5, 6, 7,13, 14, 17]
ซีอะพาไทตเ์ป็นแร่ในตระกูลอะพาไทต ์(Apatite f
นกัโมเลกุล 1,004.8 g/mol และความหนาแน่นปร
มีผลึกเป็นแบบ Hexagonal ทีÉมีขนาดของเซลล์คือ
p P63/m มีอตัราส่วนต่อโมลในอุดมคติระหวา่ง C
ูปทีÉ 1.5 โครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต ์[18] 
17 
ภาพบางชนิดจาํตอ้งมี
ยัอืÉน ๆ ตามทีÉไดก้ล่าว
ามปลอดภยัก่อนทีÉจะ
ลอง (In vitro study) 
กรณีอาจใชส้ัตวช์นิด
ะยะยาว ผลทีÉไดจ้าก
เพียงพอทีÉจะเริÉมการ
 
amily) มีสูตรทางเคมี
ะมาณ 3.16 g/cm3 เมืÉอ
 a= 9.43ºA และ c= 
a/P ประมาณ 1.67 ดงั
18 
 ไฮดรอกซีอะพาไทต์ เป็นสารประกอบอนินทรียที์Éเป็นองค์ประกอบหลกัทีÉสําคญั
ของกระดูกมนุษยต์ามธรรมชาติ มีความเหมาะสมอยา่งมากในการนาํมาใชใ้นร่างกายของสิÉงมีชีวิต 
ซึÉ งใช้เป็นวสัดุในทางศลัยกรรมกระดูกและฟัน นอกจากนีÊ ยงัใช้ในอุตสาหกรรมตวัเร่งปฏิกิริยา       
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีÉมีขนาดอนุภาคในระดับนาโนได้ถูกนํามาใช้กันอย่างแพร่หลายในทาง
การแพทย  ์โดยใช้เป็นวสัดุในการซ่อมแซมหรือทดแทนกระดูกเนืÉองจากมีสมบติัทีÉสําคญั คือ มี
ความสามารถในการตอบสนองทางชีวภาพไดดี้ สามารถเขา้กนัไดดี้กบัเนืÊอเยืÉอกระดูกในร่างกาย ไม่
ทาํให้เกิดอาการแพห้รืออกัเสบ ไม่มีความเป็นพิษ ไม่ทาํปฏิกิริยาเคมีภายในร่างกายและยงัมีความ
เสถียรเมืÉออยูใ่นร่างกายของสิÉงมีชีวติแต่มีอตัราการเสืÉอมสลายตํÉา ดงันัÊนไฮดรอกซีอะพาไทตจึ์งเป็น
หนึÉ งในวสัดุทีÉเหมาะสําหรับการทดแทนกระดูก ถึงแมไ้ฮดรอกซีอะพาไทต์จะมีสมบติัทีÉดีและ
เหมาะสมในการเป็นวสัดุทดแทนกระดูกแต่ก็มีสมบติัเชิงกลทีÉต ํÉา คือ มีความเปราะ มีความแข็งและ
ความสามารถในการต้านทานต่อความล้าตํÉา เช่นไฮดรอกซีอะพาไทต์ชนิดเนืÊอแน่นมีค่าความ
ทนทานต่อการกดอยูร่ะหวา่ง 100-00 MPa และค่าความทนต่อการแตกหกัไม่เกิน 1 MPa.m1/ ซึÉ งมี
ความแตกต่างจากกระดูกในธรรมชาติอยา่งมาก 
 
รูปแบบการนําสารไฮดรอกซีอะพาไทต์ไปใช้ทดแทนกระดูก [19] 
การนาํไฮดรอกซีอะพาไทตไ์ปใชง้านแบ่งได ้3 ลกัษณะคือ 
 
แบบผง 
สําหรับใช้เพืÉอเคลือบลงบนโลหะทีÉเป็นส่วนประกอบหลกัของขอ้สะโพกเทียม 
หรือรากฟันเทียมหรือนาํไป ผสมกบัวสัดุชนิดอืÉน เช่น พอลิเมอร์ เพืÉอใชท้าํกระดูกหูเทียม ช่วยให้
ผูป่้วยทีÉสูญเสียการไดย้นิสามารถไดย้ินเสียงดีขึÊน ไฮดรอกซีอะพาไทตแ์บบผงสามารถใชเ้คลือบลง
บนขอ้สะโพกเทียมในส่วนทีÉเป็นแกนโลหะ เพืÉอให้โลหะทนทานต่อการกดักร่อนจากของเหลว
ภายในร่างกายทีÉโดยปกติจะมีสภาพเป็นกรดอ่อน ๆ อยูแ่ลว้และหากเกิดการเจ็บป่วย สภาพภายใน
ร่างกายก็จะมีความเป็นกรดยิÉงขึÊน ดงันัÊนการใช้สารไฮดรอกซีอะพาไทต์เคลือบบนผิวขอ้สะโพก
เทียมจะทาํให้อุปกรณ์มีความทนทานมากยิÉงขึÊนและยงัช่วยสร้างพนัธะระหวา่งขอ้สะโพกเทียมกบั
กระดูกของผูป่้วยดว้ย 
 
แบบเป็นชิÊนเนืÊอแน่น 
มีการนําไปใช้เป็นกระดูกเสริมช่องว่างทางด้านศลัยกรรมกระดูกและใบหน้า   
ไฮดรอกซีอะพาไทต์แบบชิÊนเนืÊอแน่นจะมีสมบติัเชิงกลดีกว่าแบบรูพรุนจึงสามารถรับนํÊ าหนกัได้
19 
มากกวา่ การนาํไปใชง้านมกันาํไปทดแทนในส่วนกระดูกสันหลงัของผูป่้วย สารไฮดรอกซีอะพา-
ไทตจ์ะเป็นตวัเร่งใหเ้กิดการสร้างเนืÊอเยืÉอใหม่มาเกาะและทาํใหร้ะบบในร่างกายทาํงานไดดี้ขึÊน 
 
แบบเป็นรูพรุน 
ใชง้านเป็นวสัดุทดแทนกระดูก เป็นตวัเติมทางดา้นศลัยกรรมกระดูกและใบหนา้ 
 ทัÊงนีÊ  การนาํไปใช้งานในส่วนใดของร่างกายนัÊน ขึÊนอยู่กบัลกัษณะในการรับ
นํÊาหนกัของกระดูกในส่วนนัÊนดว้ย 
 
การนําวสัดุทางการแพทย์ไปใช้งาน 
มีอยู ่ ลกัษณะคือ 
วสัดุการแพทยที์Éใส่เขา้ไปในร่างกายจะทาํหน้าทีÉทดแทนอวยัวะนัÊน ๆ โดยไม่มี
ส่วนเกีÉยวขอ้งกบัระบบเนืÊอเยืÉอส่วนอืÉน ๆ ของร่างกาย  
วสัดุการแพทยที์Éใส่เขา้ไปในร่างกายตอ้งมีส่วนร่วมหรือมีหนา้ทีÉสัมพนัธ์กบัอวยัวะ
หรือส่วนต่าง ๆ ทีÉอยูใ่นร่างกายแต่ตอ้งไม่เป็นพิษต่อเนืÊอเยืÉอในร่างกาย ซึÉ งสมบติัเฉพาะของสารไฮ-
ดรอกซีอะพาไทต์นีÊ สามารถนาํไปใช้ในร่างกายเพืÉอทาํให้เกิดการสร้างพนัธะระหว่างวสัดุหรือ
อุปกรณ์การแพทยก์บัเซลลก์ระดูกของคนไดดี้ 
 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tri-calcium phosphate, TCP) [6, 7, 11, 18, 21] 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต มีสูตรโมเลกุลคือ Ca3(PO4) (รูปทีÉ 1.6) นํÊ าหนกัโมเลกุล
ประมาณ 310.18 g/mol จุดหลอมเหลวทีÉอุณหภูมิประมาณ 1,670ºC และมีอตัราส่วนเชิงโมลระหวา่ง 
Ca/P ประมาณ 1.50 เขา้กนัไดดี้กบัร่างกายของมนุษย ์โครงสร้างทีÉมีรูพรุนจะเอืÊอต่อการเจริญของ
เซลลก์ระดูก จึงถูกแทนทีÉดว้ยเนืÊอเยืÉอใหม่และมีการปรับรูปใหม่ในเวลาต่อมา อตัราการเจริญเติบโต
ของกระดูกเขา้ไปในรูพรุนจะแปรตามตาํแหน่งทีÉใส่เขา้ไปในร่างกาย เนืÉองจากกระดูกในแต่ละ
บริเวณมีเซลลก์ระดูกบรรพบุรุษในปริมาณทีÉแตกต่างกนั 
  ไตรแคลเซียมฟอสเฟตมีจุดเด่นคือสามารถย่อยสลายได้ด้วยตัวเองเมืÉออยู่ใน
ร่างกายมนุษย ์อาจเกิดจากกระบวนการ passive dissolution หรือ osteoclastic resorption แคลเซียม
และฟอสเฟตทีÉไดจ้ากการสลายตวัของไตรแคลเซียมฟอสเฟตมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกบัทีÉ
พบในร่างกาย จึงไม่ก่อใหเ้กิดพิษแก่ร่างกาย การนาํไตรแคลเซียมฟอสเฟตใส่แทนกระดูกทีÉเสียหาย
ทาํใหเ้กิดการเชืÉอมต่อของกระดูกและมีการเจริญเติบโตของกระดูกเขา้ไปในวสัดุทีÉใช ้การสลายตวั
ของแคลเซียมฟอสเฟตจะเกิดขึÊนได้เร็วเนืÉองจากเป็นวสัดุประเภท Resorbable ceramics เมืÉอ
เปรียบเทียบกบัไฮดรอกซี
ดรอกซอะพาไทต ์แมจ้ะใช
กวา่กระดูกของร่างกาย ก
บริเวณทีÉมีเนืÊอเยืÉอกระดูกล้
 
 
 
รูปทีÉ 1
  นอกจาก
ดว้ย ซึÉ งเป็นผลมาจากอุณห
สูงขึÊนจะเกิด CaO ขึÊนมา ส
เค้นทีÉ เกิดจากการรวมตั
เปลีÉยนแปลงของปริมาตร
เปลีÉยนจากโครงสร้างปก
phosphate) ทาํให้เกิดรอยแ
ดรอกอะพาไทตแ์ละไตรแ
 
Ca
1.2.4 เซอร์โคเนีย (Zirc
 
  เซอร์โคเ
คอน (ZrO⋅ SiO หรือ Z
เซรามิกส์ทีÉทนกรดและเบ
ไฟฟ้าไดต้ ํÉา (low electroni
ีอะพาไทต ์พบวา่ไตรแคลเซียมฟอสเฟตมีอตัราการ
ง้านไดดี้ในร่างกายมนุษยแ์ต่ไตรแคลเซียมฟอสเฟต
ารใชง้านตรงบริเวณทีÉตอ้งรับแรงกระทาํมาก ๆ จึง
อ้มรอบจะใหผ้ลการรักษาทีÉดี 
.6 โครงสร้างทางเคมีของไตรแคลเซียมฟอสเฟต [
 
นีÊ ไฮดรอกซีอะพาไทต์และไตรแคลเซียมฟอสเฟต
ภูมิทีÉใชใ้นการเผาซินเตอร์และสภาวะต่าง ๆ โดยพ
่งผลใหเ้กิดรอยแตกในเนืÊอวสัดุทาํให้ความแข็งแรง
ัวเป็น Ca(OH) และภายหลังเปลีÉยนรูปไปเป็น C
และอาจทาํใหอ้ตัราการสลายตวัเปลีÉยนไปดว้ย ส่วน
ติไปเป็น เบตาหรือแอลฟา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต
ตกไดง่้าย อตัรายอ่ยการสลายเพิÉมขึÊน ความสัมพนั
คลเซียมฟอสเฟตแสดงได ้ดงัสมการ 
10-xHx(PO4)6(OH)  →← Co900 Ca10(PO4)6(OH)+
 →← Co200,1 ?-Ca3(PO4)+Ca4O(PO4) 
 
onia) [22, 23, 24] 
นียหรือเซอร์โคเนียมออกไซด์เป็นออกไซด์ทีÉสําคญั
rSiO4) ลกัษณะเป็นผงสีขาว (รูป 1.7) ใชเ้ป็นองคป์
ส เป็นวสัดุทนไฟสูง เป็นตวันาํประจุทีÉสูง (high io
c conductivity) เพราะช่องวา่งระหวา่งแถบวาเลนซ์ก
0 
สลายตวัทีÉเร็วกวา่ไฮ-
ก็มีสมบติัเชิงกลทีÉต ํÉา
ถูกจาํกดั การใส่ลงใน
0] 
ยงัมีความสัมพนัธ์กนั
บวา่เมืÉออุณหภูมิทีÉใช้
ลดลง เนืÉองจากความ
aCO3 ทําให้เกิดการ
ไฮดรอกอะพาไทตจ์ะ
 (?-or ?-tri-calcium 
ธ์ระหวา่งเฟสของไฮ-
?-Ca3(PO4)
ตวัหนึÉงของแร่เซอร์-
ระกอบของแกว้และ
nic conductivity) นาํ
บัแถบการนาํไฟฟ้าทีÉ
1 
ใกลที้Éสุดกวา้งประมาณ 5-7 อิเล็กตรอนโวลต ์(eV) ทนทานต่อความร้อนสูง (high thermal stability) 
เพราะมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูงประมาณ ,700ºC และ 4,300ºC ตามลาํดบั มีความแข็งทีÉดี
เยีÉยม (excellent mechanical properties) สามารถเขา้กันได้ดีทางชีวภาพ (biocompatibility) 
ความสามารถเรืองแสงได ้(luminescent) เพราะมีพลงังานทีÉใชใ้นการสัÉนของโมเลกุลตํÉา (phonon 
energy) 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 1.7 เซอร์โคเนียมออกไซดห์รือเซอร์โคเนีย 
 
  เซอร์โคเนียบริสุทธิÍ มีโครงสร้างโมโนคลินิกทีÉอุณหภูมิตํÉากวา่ 1,170ºC หรือทีÉรู้จกักนั
ในชืÉอแร่แบดเดเลยไ์อด์ (Baddeleyite) (รูปทีÉ 1.8) โครงสร้างโมโนคลินิกจะเปลีÉยนเป็นโครงสร้างเต
ตระโกนอลทีÉอุณหภูมิระหวา่ง 1,170ºC ถึง ,370ºC และเปลีÉยนเป็นโครงสร้างคิวบิคทีÉอุณหภูมิสูง
กว่า ,370ºC หรือโครงสร้างรอมบิคทีÉความดนัสูงและหลอมเหลวทีÉอุณหภูมิประมาณ ,710ºC แต่
การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างเหล่านีÊสามารถผนักลบัได ้(Reversible transformation) ดงัแสดง 
 
 Monoclinic  →← Co170,1 Tetragonal  →← Co370,2 Cubic  →← Co710,2 Melt 
 
  การสังเคราะห์เซอร์โคเนียตอ้งทาํทีÉอุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000ºC และยากต่อ
การทาํให้เกิดโครงสร้างเตตระโกนอลและคิวบิคทีÉอุณหภูมิห้อง ตัÊงแต่ปี ค.ศ.1930 เป็นตน้มา
นกัวิทยาศาสตร์ไดเ้ติมออกไซด์ของโลหะทีÉมีขนาดรัศมีอะตอมใกลเ้คียงกบัเซอร์โคเนียมและมีวา-
เลนซ์ (valence) ตํÉากวา่ 4 ของ Zr4+ เช่น Al3+, Y3+, Ca+, Ce+, Ti+ หรือสารทีÉมีประจุลบเช่น SO4-, 
WO4-, MoO4- ลงในเซอร์โคเนียบริสุทธิÍ พบวา่สารประกอบเซอร์โคเนียทีÉไดมี้โครงสร้างเตระโก-
นอลหรือคิวบิกและเสถียรทีÉอุณหภูมิหอ้ง 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 1.8 แร่แบดเดเลยไ์อต ์(Baddeleyite) เป็นเซอร์โคเนียทีÉมีโครงสร้างแบบโมโนคลินิก [5] 
 
  เซอร์โคเนียเป็นเซรามิกส์ทีÉดีเยีÉยม มีสมบติัเชิงกลทีÉดีเมืÉอเปรียบกบัเซรามิกส์ชนิด
อืÉน เช่น อะลูมินา (Alumian) (ตารางทีÉ 1.6) 
 
ตารางทีÉ 1.6 สมบติัเชิงกลของเซอร์โคเนียเปรียบเทียบกบัอะลูมินาและกระดูกยาว (Cortical bone) 
[6] 
 
Bending 
strength 
(MPa) 
Ultimate 
strength 
(MPa) 
Young’s 
modulus 
(GPa) 
Fracture 
toughness 
(MPa m1/2) 
Hardness 
Vickers 
(HV) 
Strain to 
failure 
(%) 
Density 
(g/cm-3) 
Oxide ceramics
AlO3 551 3790c/310t 366 4.0 0-30 0.1 3.9
ZrO 1074 7500c/40t 01 6-15 1 - 6.1
ZrO(MgO 
stabilized) 
- 634 00 - - - -
ZrO (YO3
stabilized) 
- 900 00 - - - -
Cortical bone (average)
Low strain 114t 150t/90t 15. - - - -
High strain - 400c/70t 40.8 - - - -
c: compressive; t: tensile 
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1.2.5 การเตรียมอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต [3, 6, 16, 27] 
 
 ในปัจจุบนัเทคนิคทีÉใชเ้ตรียมแคลเซียมฟอสเฟตมีอยูห่ลายวิธี เช่น เทคนิคโซล-เจล 
เทคนิคการตกตะกอนร่วม (Coprecipitation technique) เทคนิคบดผสมเชิงกล (Mechanical mixing) 
และ Hydrothermal technique เป็นตน้ 
 
 1. เทคนิคบดผสมเชิงกล (Mechanical mixing) 
 เป็นการเตรียมสารประกอบออกไซด์เซรามิกส์ดว้ยวิธีพืÊนฐานทีÉง่ายทีÉสุด ราคาถูก
ทีÉสุดและไม่ยุ่งยากซบัซ้อน ทาํโดยนาํสารตัÊงตน้ทีÉเป็นของแข็งมาบดเขา้ดว้ยกนัใน Ball mill ซึÉ ง
ขนาดอนุภาคทีÉไดจ้ากเทคนิคนีÊ จะค่อนขา้งใหญ่มากกวา่ 1 ไมโครเมตร มีสิÉงเจือปนจากขัÊนตอนการ
บดผสม ทาํใหค้วามบริสุทธิÍ ของผลิตภณัฑที์Éไดต้ ํÉา ซึÉ งเป็นขอ้ดอ้ยของการบดผสมเชิงกล หลงัจากได้
ส่วนทีÉเป็นสารประกอบออกไซดจ์ากการบดผสมแลว้ จะนาํไปแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 1,100ºC-1,400ºC 
จะไดส้ารประกอบออกไซด์ของเซรามิกส์ อยา่งไรก็ตามการเตรียมแคลเซียมฟอสเฟตโดยเทคนิคนีÊ
จะใชอุ้ณหภูมิทีÉแคลไซน์ประมาณ 900ºC-1,150ºC 
 
 . เทคนิคการตกตะกอนร่วม (Coprecipitation technique) 
 เป็นวิธีทีÉใช้เตรียมสารประกอบออกไซด์อีกวิธีหนึÉ งทีÉได้ผงเซรามิกส์ทีÉมีคุณภาพ 
ทาํโดยนาํสารละลายทีÉมีแคทไอออนของสารทีÉตอ้งการตกตะกอนร่วมกนัไปผสมกบัสารตกตะกอน 
(Precipitation agent) เช่น แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ทาํให้ได้ตะกอนร่วมของสารประกอบ
ออกไซด์เกิดขึÊน วิธีนีÊ ใช้อุณหภูมิในการเตรียมไม่เกิน 100ºC และสามารถเตรียมไดใ้นบรรยากาศ
ปกติ จากนัÊนนาํไปกรองเพืÉอแยกตะกอนออกมาและอบให้แห้ง ผงตะกอนทีÉไดมี้ขนาดระดบันาโน-
เมตรและไดผ้ลึกเป็นรูปเขม็ และรูปแบบอืÉน ๆ สารทีÉไดจ้ะเป็นไปตามปริมาณสารสัมพนัธ์ 
 
 3. การเตรียมผงไฮดรอกซีอะพาไทตด์ว้ยเทคนิคโซล-เจล 
การเตรียมผงไฮดรอกซีอะพาไทต์โดยวิธีทางเคมีจากสารตัÊงตน้ทีÉเป็นสารละลาย 
ซึÉ งกระบวนการในลกัษณะนีÊจดัเป็นกระบวนการแบบเปียก (Wet Process) โดยมีหลกัการพืÊนฐาน 
คือ สารทีÉใช้ในการเตรียมจะเปลีÉยนสถานะจากของเหลว (Sol) ไปเป็นเจล (Gel) ซึÉ งอยู่ในรูปกึÉ ง
ของแข็งโดยการดึงนํÊ าออกหรือเพิÉมอุณหภูมิเพืÉอให้เขา้ใจกระบวนนีÊ  จะขอกล่าวถึงคาํจาํกดัความ
ดงันีÊ  
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สารแขวนลอย (Suspension) หมายถึงสารผสมทีÉเกิดจากสาร  ชนิดรวมกนั โดยทีÉ
โมเลกุลของสารชนิดหนึÉ งจะอยูร่วมกนัอยา่งต่อเนืÉองแต่โมเลกุลของสารอีกชนิดหนึÉงจะอยูร่วมกนั
เป็นอนุภาคทีÉมีขนาดใหญ่กวา่ 100 นาโนเมตร สารแขวนลอยถา้มองดว้ยตาเปล่าจะมีลกัษณะขุ่น 
เนืÉองจากอนุภาคทีÉแขวนลอยอยู่มีขนาดใหญ่และจะตกลงสู่ก้นภาชนะแยกออกจากของเหลว
ส่วนบน ดงันัÊนสารแขวนลอยจึงเป็นสารผสมทีÉไม่ถาวร กล่าวคือมีระยะเวลาของการเป็นสารผสมทีÉ
เป็นเนืÊอเดียวกนัทีÉสัÊน 
สารคอลลอยด์ (Colloid) เป็นสารแขวนลอย  ชนิด ชนิดหนึÉ งมีโมเลกุลทีÉ
ต่อเนืÉองกนัเรียกวา่ Continuous Phase สารอีกชนิดหนึÉงเป็นโมเลกุลหลาย ๆ โมเลกุลอยูร่วมกนัเป็น
อนุภาคทีÉมีขนาด 1-100 นาโนเมตร เรียกวา่ Discontinuous Phase ซึÉ งแบ่งประเภทของคอลลอยด์
ออกไดเ้ป็น 3 ชนิด 
1. เจล (Gel) คือคอลลอยดที์Éมีลกัษณะเป็นของแข็ง เกิดจากของเหลวแขวนลอยอยูใ่น
ของแขง็ เช่น วุน้แขง็ Gelatin เป็นตน้ 
. โซล (Sol) คือคอลลอยดที์Éเป็นของเหลว เกิดจากของแขง็แขวนลอยอยูใ่นของเหลว 
เช่น วุน้และไข่ขาว ทีÉแขวนลอยอยู่ในนํÊ า คอลลอยด์บางชนิดจะเปลีÉยนสภาพจากโซลไปเป็น
เจลหรือเจลไปเป็นโซล ไดเ้มืÉอมีการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ 
3. Aerosol คือคอลลอยดที์Éมีสถานะเป็นก๊าซ ไดแ้ก่ คอลลอยด์ทีÉเกิดจากของแข็งหรือ
ของเหลวแขวนลอยในอากาศ เช่น หมอกและควนัไฟ 
 วิธีการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทตด์ว้ยเทคนิคโซล-เจล ดงักล่าวนีÊ เป็นวิธีการทีÉไม่
ยุง่ยากและนิยมใช้ ซึÉ งมีขอ้ดีคือ ขนาดของอนุภาคทีÉไดอ้ยู่ในระดบันาโนเมตร อนุภาคมีความเป็น
เนืÊอเดียวกนัสูงและใชอุ้ณหภูมิในการเผาทีÉต ํÉา 
 
  4. Hydrothermal technique 
 การเตรียมดว้ย Hydrothermal technique จะใชค้วามดนัสูงมาก (ความดนัสูงถึง 15 
MPa หรือประมาณ 150 เท่าของความดนับรรยากาศปกติ) อุณหภูมิทีÉใชอ้ยูใ่นช่วง 100-350ºC ซึÉ งสูง
กว่าการเตรียมดว้ยเทคนิค Precipitation และโซล-เจล แต่มีขอ้ดีคือไม่จาํเป็นตอ้งนาํผลิตภณัฑ์ไป
แคลไซน์เพืÉอให้ไดอ้อกไซด์ทีÉตอ้งการ ตวัอยา่งเซรามิกส์ทีÉไดจ้ากการเตรียมดว้ยเทคนิคนีÊ  เช่น การ
เตรียมผงเซอร์โคเนียมออกไซด ์เป็นตน้ 
 
 
 
5 
1.2.6 ความรู้เกีÉยวกบัอนุภาคนาโน [8, 9] 
 
นาโนเทคโนโลยีเป็นศาสตร์ทีÉรวมเอาสาขาวิชาทางด้านวิทยาศาสตร์และ
วทิยาศาสตร์ประยุกตเ์ขา้ไวด้ว้ยกนั กล่าวโดยรวม นาโนเทคโนโลยีคือ หลกัของการจดัการวสัดุใน
ระดบัอะตอมหรือโมเลกุล เพืÉอสร้างอุปกรณ์ในระดบัทีÉไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า เช่น วสัดุ
ทีÉควบคุมการทาํงานของหุ่นยนตห์รือคอมพิวเตอร์ นาโนเทคโนโลยเีป็นเทคโนโลยีของนวตักรรมทีÉ
อาศยัหลกัการของการเรียงตวัของอะตอม เพืÉอใหว้สัดุทีÉสร้างขึÊนมามีลกัษณะพิเศษจากวสัดุธรรมดา
ทัÉวไป 
วสัดุนาโน (Nanomaterials) เป็นวสัดุทีÉไดรั้บความสนใจจากนกัวิทยาศาสตร์ทัÉว
โลกในช่วงทศวรรษนีÊอยา่งยิÉง สาเหตุสําคญัน่าจะเนืÉองมาจากศกัยภาพของวสัดุนาโนทีÉหลากหลาย
ซึÉ งก่อให้เกิดประโยชน์ไดอ้ยา่งมหาศาล โดยผา่นโครงสร้างระดบัอะตอมซึÉ งเป็นตวัควบคุมสมบติั
ทางฟิสิกส์และทางเคมีของวสัดุ นอกจากนีÊ ยงัทาํให้เกิดการพฒันาเทคโนโลยีดา้นต่าง ๆ เช่น ดา้น
อิเล็กทรอนิกส์ เซรามิกส์ พอลิเมอร์ ตลอดจนวิทยาศาสตร์และวิทยาการดา้นอืÉน ๆ อีกมากมาย การ
พฒันาโครงสร้างนาโนช่วยทาํใหส้มบติัของวสัดุดีขึÊน เช่น มีนํÊ าหนกัเบา มีความแข็งแรง ยืดอายุการ
ใช้งาน เป็นตน้ สําหรับการเตรียมอนุภาคนาโนนัÊนมีหลากหลายแนวทาง เช่น เตรียมจาก
กระบวนการไอระเหย เตรียมจากของเหลวหรือของแข็ง การสังเคราะห์อนุภาคนาโนดว้ยเทคนิคไอ
ระเหยมีหลายวิธี อาจเตรียมจากการเคลือบหรือตกตะกอนไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical Vapor 
Deposition, PVD) หรือทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) กระบวนการเตรียมอนุภาคนา
โนจากของเหลวจะเกีÉยวขอ้งกบัวธีิการโซล-เจล และสารละลายเคมี ส่วนกระบวนการเตรียมอนุภาค
นาโนจากของแข็งสามารถเตรียมจากการบด การขดัสี หรือการสังเคราะห์ทางเคมีเชิงกล 
(Mechanochemical) แต่ละวิธีมีประโยชน์และขอ้บกพร่องทีÉเป็นลกัษณะเฉพาะ อนุภาคนาโนทีÉ
เตรียมไดจึ้งอาจมีโครงสร้างภายในทีÉแตกต่างกนัซึÉ งจะมีผลกระทบต่อสมบติัของวสัดุดว้ย 
ความกา้วหน้าดา้นนาโนเทคโนโลยีมีประโยชน์ต่อการแพทยแ์ละสาธารณสุขใน
ดา้นต่าง ๆ ดงันีÊ  เช่น การนาํส่งยาไปยงัทีÉหมายเฉพาะ (targeted drug delivery) ภายในร่างกายซึÉ งใน
ปัจจุบนัไม่สามารถเขา้ถึงได ้การสังเคราะห์ยาปฏิชีวนะ (antimicrobial agents) เนืÊอเยืÉอและโครง
เลีÊยงเซลลน์าโน (tissues and scaffolds) โดยมีการพฒันาอวยัวะจากวสัดุทีÉสามารถเขา้กบักบัเนืÊอเยืÉอ
ทาํให้มีความทนทานและไม่ถูกปฏิเสธหรือต่อตา้นจากร่างกาย การวินิจฉัยและรักษาโรคทาํได้
รวดเร็วขึÊนและเปลีÉยนจากการรักษาเยยีวยามาเป็นการตรวจพบและป้องกนัตัÊงแต่เริÉมตน้ 
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1.3 วตัถุประสงค์ของโครงการ 
 
1.3.1 เพืÉอเตรียมโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกจากวสัดุทีÉย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ของ
อนุพนัธ์นาโนระหวา่งแคลเซียมฟอสเฟตและเซอร์โคเนีย โดยใชเ้ทคนิคโซล-
เจล 
1.3. ศึกษาสมบติัทางกายภาพและชีวภาพเบืÊองตน้ของโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกทีÉ
เตรียมไดท้ัÊงก่อนและหลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 7 วนั 
 
1.4 ขอบเขตของการวจัิย 
 
 ในงานวิจยัครัÊ งนีÊ ไดท้าํการศึกษาการเตรียมโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกจากวสัดุทีÉยอ่ยสลายได้
ทางชีวภาพคือ อนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตและเซอร์โคเนีย ซึÉ งมีขอบเขตการวจิยัดงันีÊ  
1.4.1 ศึกษาการเตรียมอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตในตวักลางทีÉเป็น carbonate 
buffer ทีÉมี pH เท่ากบั 11 โดยใชเ้ทคนิคโซล-เจล 
1.4. ศึกษาสภาวะทีÉเหมาะสมของการเตรียมวสัดุชีวภาพทีÉมีการเติมเซอร์โคเนียลง
ไป ได้แก่ อตัราส่วนการผสมระหว่างอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกับ
เซอร์โคเนีย  
1.4.3 ศึกษาสภาวะการเตรียมโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกจากวสัดุทีÉเตรียมไดใ้นขอ้ 1.4. 
ไดแ้ก่อุณหภูมิในการเผาซินเตอร์และสมบติัทางกายภาพและชีวภาพของโครง
เลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเตรียมขึÊนทัÊงก่อนและหลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 
7 วนั 
 
1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถเตรียมวสัดุชีวภาพจากอนุพนัธ์นาโนแคลเซียม-เซอร์โคเนียมฟอสเฟต
ได ้
1.5. ไดข้อ้มูลสมบติัทางกายภาพในดา้นต่าง ๆ ของวสัดุชีวภาพและโครงเลีÊยงเซลล์
กระดูกทีÉเตรียมขึÊนเพืÉอเป็นขอ้มูลในการประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
27 
บททีÉ 2 
ตรวจสอบเอกสาร 
งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 
  Nezahat และคณะ (1998) [30] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ผงวสัดุผสมแคลเซียมไฮ-
ดรอกซีอะพาไทต-์ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Hydroxyapatite-Tricalciumphosphate, HA-TCP) โดย
ใช้เทคนิคการตกตะกอนและผลทีÉเกิดจากการเผาซินเตอร์วสัดุผสมดงักล่าว ใช้ calcium nitrate 
(Ca(NO3)2) และ diammonium hydrogen phosphate ((NH4)2HPO4) เป็นสารตัÊงตน้ องคป์ระกอบ
ของการสังเคราะห์จะปรับเปลีÉยนตัÊงแต่ 20%-90% HA แลว้นาํไปเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,000ºC–
1,300ºC ซึÉ งผลทีÉไดแ้สดงในตารางทีÉ 2.1 
 
ตารางทีÉ 2.1 องคป์ระกอบหลงัการเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,000ºC–1,300ºC ของแต่ละอตัราส่วน 
 
ส่วนประกอบเริÉมต้น ส่วนประกอบหลงัการให้ความร้อน 
1,000ºC 1,100ºC 1,200ºC 1,300ºC 
20%HA+80%TCP 18%HA+82%TCP 24%HA+76%TCP 32%HA+68%TCP 50%HA+50%TCP
30%HA+70%TCP 36%HA+64%TCP 52%HA+48%TCP 70%HA+30%TCP 53%HA+47%TCP
40%HA+60%TCP 44%HA+56%TCP 45%HA+55%TCP 20%HA+80%TCP 33%HA+67%TCP
50%HA+50%TCP 48%HA+52%TCP 26%HA+74%TCP 10%HA+90%TCP 23%HA+77%TCP
60%HA+40%TCP 61%HA+39%TCP 66%HA+34%TCP 65%HA+35%TCP 64%HA+36%TCP
70%HA+30%TCP 71%HA+29%TCP 63%HA+37%TCP 72%HA+28%TCP 71%HA+29%TCP
80%HA+20%TCP 82%HA+18%TCP 85%HA+15%TCP 83%HA+17%TCP 78%HA+22%TCP
90%HA+10%TCP 89%HA+11%TCP 87%HA+13%TCP 90%HA+10%TCP 88%HA+12%TCp
 
 จากตารางทีÉ 2.1 แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดการเปลีÉยนแปลงตามลาํดบั ดงันีÊ  
1. วสัดุผสมทีÉอตัราส่วน 20%HA ปริมาณของ HA จะเพิÉมขึÊนตามอุณหภูมิทีÉเพิÉมขึÊน
ตัÊงแต่ 1,000ºC–1,300ºC 
2. วสัดุผสม
1,200ºC 
3. วสัดุผสม
เพิÉมขึÊนจ
4. สําหรับวั
คงทีÉตลอ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.1 แพทเทรินการกร
2 และ 3 สอดคลอ้งกบั ɴ-
 
เมืÉอพิจาร
นัÊนคือ เกิดการสลายตวัขอ
1,200ºC HA จะเปลีÉยนไปเ
ทีÉอตัราส่วน 30%HA ปริมาณของ HA จะเพิÉมตัÊง
และจะลดลงเมืÉออุณหภูมิ 1,300ºC 
ทีÉอตัราส่วน 50%HA พบวา่ปริมาณของ HA เริÉมตน้
าก 1,000ºC–1,200ºC และเพิÉมขึÊนอีกครัÊ งเมืÉออุณหภมิู
สัดุผสมทีÉอตัราส่วนมากกวา่ 60%HA พบวา่ปริมาณ
ดช่วงอุณหภูมิทีÉใชเ้ผาซินเตอร์ 
ะเจิงของรังสีเอ็กซ์ของวสัดุผสมทีÉอตัราส่วน 20%H
TCP, HA และ α-TCP ตามลาํดบั [30] 
ณาจากผลทีÉไดจ้ะพบว่าการเปลีÉยนแปลงทัÊงหมดเ
ง HA ไปเป็นเฟสของไตรแคลเซียมฟอสเฟต กล่าวคื
ป็นเฟสของเบตา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต ส่วนทีÉอุณ
28
แต่อุณหภูมิ 1,000ºC–
จะลดลงเมืÉออุณหภูมิ
ิ 1,300ºC 
ของ HA ทัÊงหมดจะ
A-80%TCP โดยทีÉ 1, 
ป็นผลมาจากอุณหภูมิ 
ือ ทีÉอุณหภูมินอ้ยกวา่ 
หภูมิมากกวา่ 1,200ºC 
HA จะเปลีÉยนไปเป็นเฟสข
การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ 
ผสม เมืÉอนาํไปขึÊนรูปโดยก
อุณหภูมิ 1,100ºC วสัดุจะ
2.2 และ รูปทีÉ 2.3 นัÊนคือเ
เนืÊอวสัดุ ส่งผลให้เนืÊอวสัด
พรุนลดลง 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.2 ภาพ SEM ของ
อุณหภูมิ 1,100ºC (A) และ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.3 ภาพ SEM ของ
อุณหภูมิ 1,100ºC (A) และ
องแอลฟา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต จากการยืนยนัผ
(X-ray diffractometry, XRD) พบวา่อุณหภูมิมีผลต
ารอดัเป็นเม็ดแลว้นาํไปเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,10
มีความพรุนมากกว่าการเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,3
มืÉออุณหภูมิสูงขึÊนเนืÊอของวสัดุผสมจะเปลีÉยนเฟสแ
ุแน่นขึÊน รูพรุนขนาดเล็กจะหายไปเกิดเป็นรูพรุนข
วสัดุผสมทีÉขึÊ นรูปโดยใช้อตัราส่วน 20%HA-80%
ทีÉอุณหภูมิ 1,300ºC (B) [30] 
วสัดุผสมทีÉขึÊ นรูปโดยใช้อตัราส่วน 70%HA-30%
ทีÉอุณหภูมิ 1,300ºC (B) [30] 
29
ลการวิเคราะห์โดยวดั
่อความพรุนของวสัดุ
0ºC–1,300ºC พบวา่ทีÉ
00ºC ดงัแสดงในรูปทีÉ 
ละมีการหลอมตวัของ
นาดใหญ่ทาํให้ความ
TCP เผาซินเตอร์ทีÉ
TCP เผาซินเตอร์ทีÉ
  Kim แล
ชนิดรูพรุนสูงทีÉเคลือบดว้
เทคนิคการจาํลองตวักล่าว
fluorapatite (FA) โดยมีชัÊน
ระหว่าง ZrO2 และ HA 
ละลายดว้ยนํÊ ากลัÉนจาํนวน
เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง เติมว ั
24 ชัÉวโมง จากนัÊนใช้แม่แ
เซลล ์นาํไปจุ่มในสารละล
เลีÊ ยงเซลล์ จากนัÊนนาํโคร
ไซน์ทีÉ 800ºC เป็นเวลา 5 ช
การทดสอบพบวา่โครงเลีÊ
เคลือบของ HA/FA มีคว
เซลล ์ทาํใหมี้ค่าความแขง็แ
รูพรุนตลอดทัÊงโครงเลีÊยง
เซลล์บนโครงเลีÊ ยงเซลล์
บริสุทธิÍ และ ZrO2 บริสุทธิÍ
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.4 ภาพ SEM ของ
หลงัจากการเพาะเลีÊยงเซล
ะคณะ (2003) [31] ไดศึ้กษาการเตรียมโครงเลีÊยงเซ
ยไฮดรอกซีอะพาไทตแ์ละใช ้fluorapatite เคลือบไว
คือ ใชฟ้องนํÊ าพอลิเมอร์และเคลือบดว้ยไฮดรอกซี
 FA อยูร่ะหวา่งชัÊน HA และ ZrO2 เพืÉอป้องกนักา
ในการเตรียมโครงเลีÊ ยงเซลล์ทีÉมีรูพรุนจะใช้ผง Z
 150 มิลลิลิตร เติม triethyl phosphate จาํนวน 6 ก
สัดุประสาน poly-vinylbutyl จาํนวน 6 กรัม ลงไป
บบโฟมพอลิยูรีเทนทีÉตดัตามขนาดทีÉเหมาะสมเป็
ายทีÉเตรียมไว ้อบแหง้ทีÉ 80ºC เป็นเวลา 10 นาที ทาํซ
งเลีÊยงเซลล์ไปอบแห้งต่อทีÉอุณหภูมิ 80ºC นาน 12 
ัÉวโมง เพิÉมอุณหภูมิในอตัราเร็ว 2ºC/นาที จนไดโ้คร
ีÊ ยงเซลล์ทีÉไดมี้ความแข็งแรงสูงกวา่โครงเลีÊยงเซลล์ช
ามหนาประมาณ 30 ไมครอน เชืÉอมติดกนัอย่างห
รงประมาณ 22 MPa เซลล์กระดูกเกาะติดและแพร่
เซลล์ (รูปทีÉ 2.4) และมีแอลคาไลน์ฟอสเฟตเกิดขึÊน
โดยพบว่าเกิดขึÊนไดเ้ร็วกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกบัโคร
ิÍ  
เซลล์ HOS บนโครงเซลล์ทีÉมีรูพรุนชนิด ZrO2
ลเ์ป็นเวลา 5 วนั ทีÉกาํลงัขยายตํÉา (A) และทีÉกาํลงัขยา
30
ลล์เซอร์โคเนีย (ZrO2) 
ร้ะหวา่งกลาง โดยใช้
ีอะพาไทต ์(HA) และ 
รเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
rO2 จาํนวณ 100 กรัม
รัม กวนอย่างต่อเนืÉอง
กวนสารละลายต่ออีก 
นตวัขึÊนรูปโครงเลีÊ ยง
ํÊ า 4 ครัÊ ง ก็จะไดโ้ครง
ชัÉวโมง นาํไปเผาแคล
งเลีÊยงเซลล์ทีÉแข็ง จาก
นิด HA บริสุทธิÍ  ชัÊน
นาแน่นกบัโครงเลีÊ ยง
่กระจายไดดี้ในชัÊนผิว
เนืÉองจากกิจกรรมของ
งเลีÊ ยงเซลล์ชนิด HA 
ทีÉเคลือบดว้ย HA/FA 
ยสูง (B) [31] 
Balamur
โครงสร้างของสเตนเลส
วิธีการโซล-เจล โดยการใ
บนโลหะสแตนเลสสตีลทีÉ
อุณหภูมิต่าง ๆ ในการศึก
เขม้ขน้ของแคลเซียมและ
HA+Z30 และ HA+Z50)
spectroscopy (FTIR), X
analysis (EDXA) พบว
ปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.5 FTIR สเปกตรั
อตัราส่วนดงันีÊ  HA+Z50 (
ugan และคณะ (2007) [32] ไดศึ้กษาสมบติัทางไฟฟ้
สตีลทีÉเคลือบด้วยไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีÉเสริมแรง
ชว้สัดุผสม Yitria-stabilized zirconia (YSZ)/hydrox
ีÉใชใ้นการผา่ตดัชนิด 316L ในการจุ่มเคลือบก่อนจะน
ษานีÊ จะเปลีÉยนแปลงปริมาณของ ZrO2 ระหวา่ง 10
ฟอสฟอรัสจะถูกควบคุมให้อยู่ทีÉประมาณ 1.67 (มี
 ซึÉ งผลทีÉไดเ้มืÉอนาํชิÊนงานไปวิเคราะห์ดว้ย Fourie
-ray diffraction spectroscopy (XRD) และ Ener
่าเกิด β-TCP ขึÊนมาซึÉ งเป็นผลมาจากการเปลีÉยนแ
Ca10(PO4)6(OH)2 → 3Ca3(PO4)2+CaO+H2O
 
ัมของสแตนเลสสตีลชนิด 316L ทีÉเคลือบดว้ย HA
a) และ HA+Z30 (b) [32] 
31
าเคมีและลกัษณะของ
ด้วยเซอร์โคเนียด้วย
yapatite (HA) เคลือบ
าํไปแคลไซน์ในช่วง
-50 %vol. และความ
ีตวัอยา่งคือ HA+Z10, 
r transform infrared 
gy dispersion X-ray 
ปลงของอุณหภูมิ ดงั
 
ทีÉเสริมดว้ย ZrO2 ใน
 เมืÉออุณห
เฟสใหม่ขึÊนมาคือ แคลเซี
เปลีÉยนแปลงอตัราส่วนข
วสัดุผสม 
การเติม Z
กบัหมู่ OH- ทีÉตาํแหน่งปร
รวมกนัระหวา่ง CaO และ
ของ YSZ และอตัราส่วน C
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.6 รูปแบบการเลีÊยว
(b) ทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภู
[32] 
ภูมิสูงขึÊนจะเกิดการละลายของ CaO เขา้ไปในชัÊน
ยมเซอร์โคเนต (CaZrO3) ส่วนการเกิดของ β-TCP 
อง Ca/P ภายในเฟสของ HA และมีผลต่อปริมาณข
rO2 ลงใน HA นัÊนไม่มีผลทีÉแน่ชดั (รูปทีÉ 2.5) เนืÉองจ
ะมาณ 3,600-3,580 cm-1 ซึÉ งเป็นผลจากการบดบงั
 ZrO2 (รูปทีÉ 2.6) ปริมาณของ β-TCP ทีÉต ํÉาทีÉสุดจะอ
a/P ทีÉประมาณ 1.67 ตามลาํดบั 
เบนของ HA ทีÉ 50 %vol. ของ ZrO2 (a) และ HA ที
ูมิ 1,100 ºC ((       ) HA, (       ) CaZrO3, (       ) ZrO
32
ของ ZrO2 ทาํให้เกิด
จะถูกควบคุมดว้ยการ
อง YSZ ทีÉอยู่ภายใน
าก ZrO2 มีปฏิสัมพนัธ์
ของหมู่ OH- จากการ
ยูที่Éประมาณ 30 %vol. 
ีÉ 30 %vol. ของ ZrO2 
2 และ (         ) TCP) 
  Lin แล
แคลเซียมฟอสเฟต (ɴ-Tri
calcium nitrate tetrah
((NH4)2HPO4) เป็นสารตัÊง
ลงในสารละลาย ((NH4)2H
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
12 ชัÉวโมง ลา้งตะกอนด้
ชัÉวโมง และเผาแคลไซน์ที
เครืÉองอิเล็กตรอนแบบส่อ
TCP ทีÉมีขายทัÉวไป พบวา่
แต่ผง ɴ-TCP ทีÉซืÊอมามีข
พบวา่ผง ɴ-TCP ทีÉสังเคร
ทีÉ 2.8) จากการวิเคราะห์ธ
ความบริสุทธิÍ สูงและมีอตั
ทีÉมีค่าประมาณ 1.67 ใน
นอกจากนีÊยงัมีเหล็ก (Fe) แ
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.7 ภาพ TEM ของ
ทอ้งตลาด (B) [33] 
ะคณะ (2007) [33] ศึกษาสมบติัของอนุภาคขนาด
calcium phosphate, ɴ-TCP ) ทีÉเตรียมดว้ยวิธีโซล-
ydrate (Ca(NO3)2·4H2O) และ diammonium h
ตน้ ทาํโดยค่อย ๆ หยดสารละลาย Ca(NO3)2·4H2O
PO4 ความเขม้ขน้ 0.4 M ปัÉนกวนตลอดเวลา จะ
 ์(NH3OH) เพืÉอควบคุม pH ใหค้งทีÉประมาณ 10.8 กว
ว้ย 100% ของเอทานอล นาํตะกอนไปอบทีÉอุณห
ีÉอุณหภูมิ 800ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง นาํผงวสัดุผสม
งผา่น (Transmission electron microscopy, TEM) 
 อนุภาค ɴ-TCP ทีÉไดจ้ากการสังเคราะห์มีขนาดอนุ
นาดอนุภาคระดบัไมโครเมตร (รูปทีÉ 2.7) เมืÉอวิเคร
าะห์ไดแ้ละผา่นการแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 950ºC มีคว
าตุองคป์ระกอบของผง ɴ-TCP ทีÉไดจ้ากการสังเคร
ราส่วนระหวา่ง Ca/P ประมาณ 1.5 ซึÉ งใกลเ้คียงกบั
ขณะทีÉผง ɴ-TCP เชิงพานิชยมี์อตัราส่วนระหว่าง 
ละแมกนีเซียม (Mg) เจือปนในปริมาณทีÉสูง 
ผง ɴ-TCP (A) ทีÉเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล (A) และผ
33
นาโนของเบตาไตร-
เจล การสังเคราะห์ใช ้
ydrogen phosphate 
 ความเขม้ขน้ 0.6 M 
ไดต้ะกอนสีขาว เติม
นตะกอนต่อเป็นเวลา 
ภูมิ 80ºC เป็นเวลา 24 
ทีÉไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ย
เปรียบเทียบกบัผง ɴ-
ุภาคระดบันาโนเมตร
าะห์ดว้ยเทคนิค XRD 
ามเป็นอนุภาคสูง (รูป
าะห์พบวา่ผลึกทีÉไดมี้
ค่าทางทฤษฎีของ HA 
Ca/P ประมาณ 1.47 
ง ɴ-TCP ทีÉได้จาก
ตารางทีÉ 2.2 ธาตุองคป์ระ
จากทอ้งตลาด 
 
Element co
(w%
Commercial 
Prepared p
 
ขอ้ดีของ
การเผาทีÉต ํÉาลงเพืÉอใหไ้ดว้สั
ทีÉขึÊนรูปเป็นเมด็และผา่นก
HCl buffer pH 11 พบวา่อ
กบัผงขนาดอนุภาคระดบัไ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.8 แพทเทรินการกร
กอบของผง ɴ-TCP ทีÉเตรียมไดโ้ดยเทคนิคโซล-เจล
ntent  
) 
Ca P Mg Fe Ca
powders 39.41 20.72 0.059 0.0016 
owders 39.52 20.36 0.0003 0.0002 
การสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนเมตรนัÊน พบวา่ส
ดุมีความเป็นผลึกสูง จึงมีค่าความแข็งแรงสูง จากก
ารเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,100ºC และ 1,160ºC ไปแ
ตัราการยอ่ยสลายของผงขนาดอนุภาคนาโนเมตรจ
มโครเมตร (รูปทีÉ 2.9) 
ะเจิงของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผงทีÉเตรียมไดด้ว้ยวธีิ
34
 และผง ɴ-TCP ทีÉได้
/P Molar 
ratio 
1.47 
1.50 
ามารถใช้อุณหภูมิใน
ารนาํโครงเลีÊยงเซลล์
ช่ในสารละลาย Tris-
ะเกิดชา้กวา่เมืÉอเทียบ
ีโซล-เจล [33] 
  
รูปทีÉ 2.9 การย่อยสลายท
TCP ขนาดอนุภาคระดบัไ
 
Fathi แล
ซีอะพาไทต์ทีÉมีโครงสร้าง
ตระไฮเดรต (Ca(NO3)2·4 
เพนทอกไซด ์(P2O5) ทีÉละล
เวลา 24 ชัÉวโมง จะไดต้ะก
อุณหภูมิ 600ºC เป็นเวลา 
ชนิดเดียว ส่วนการศึกษาด้
เป็นกลุ่มกอ้น (รูปทีÉ 2.10)
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.10 ภาพ SEM ของ
เตอร์ทีÉอุณหภูมิ 600ºC เป็น
 
 
 
 
างชีวภาพของผง ɴ-TCP ขนาดอนุภาคระดบันาโน
มโครเมตร (B) ทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,100ºC [33
ะคณะ (2007) [34] ไดท้าํการศึกษาและประเมินลกั
ระดบันาโนเมตรซึÉ งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล โดยใช้
H2O) ละลายในเอทานอลความเขม้ขน้ 1.67 โมลา
ายในเอทานอลความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ กวนอยา่งต่อเนื
อนสีขาว แลว้นาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 24
5 ชัÉวโมง นาํผงสีขาวทีÉไดไ้ปศึกษา XRD พบว่าเป็
ว้ย SEM พบวา่ผงทีÉไดห้ลงัการเผาทีÉอุณหภูมิ 600°C
ผง HA หลงัจากอบ 80ºC เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง (A) แล
เวลา 5 ชัÉวโมง (B) [34] 
35
เมตร (A) และผง ɴ-
] 
ษณะของผงไฮดรอก-
แ้คลเซียมไนเตรทเต-
ร์ ผสมกบัฟอสฟอริก-   
ื ÉองทีÉอุณหภูมิห้องเป็น
 ชัÉวโมง จากนัÊนเผาทีÉ
็ นผลึกของ HA เพียง
 มีลกัษณะการรวมตวั
ะหลงัจากการเผาซิน
36
พบวา่กลุ่มของอนุภาคประกอบดว้ยอนุภาคของ HA ทีÉมีขนาดผลึกประมาณ 25-28 
นาโนเมตร โดยขนาดของอนุภาคจะเพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิและเวลาทีÉใช้ในการเผาเพิÉมขึÊน ผลการ
คาํนวณขนาดผลึกจาก XRD แสดงในตารางทีÉ 2.3 สรุปได้ว่าผลึกทีÉเตรียมขึÊนสามารถปรับปรุง
สมบติัไดโ้ดยปรับเปลีÉยนสภาวะทีÉใชเ้ตรียมโดยคาดหวงัวา่จะเพิÉมความเสถียรให้กบักระดูกเทียมทีÉ
สัมผสักบัผวิหนา้ของกระดูกธรรมชาติ 
 
ตารางทีÉ 2.3 ขนาดอนุภาคของ HA (หน่วยเป็นนาโนเมตร) ทีÉช่วงเวลาในการเผาซินเตอร์แตกต่างกนั 
 
อุณหภูมิ ขนาดอนุภาคตามช่วงเวลาทีÉใช้ในการเผาซินเตอร์ (นาโนเมตร) 
6 h 5 h 4 h 3 h 2 h 1 h 0 h 
600ºC 28 28 28 28 27 26 25 
700ºC 35 32 32 32 32 31 30 
 
Miaol และคณะ (2007) [35] ไดศึ้กษาเซอร์โคเนียทีÉมีรูพรุนทีÉเคลือบดว้ยไฮดรอก-
ซีอะพาไทต ์(เรียก TZP) เปรียบเทียบกบัเซอร์โคเนียทีÉเติม 20% ของอลูมินา (เรียก ZA20) ซึÉ งเตรียม
โดยละลายเซรามิกส์ในชัÊนพอลิสไตรีน แลว้นาํไปเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,500oC จากนัÊนเคลือบ
ด้วยสารละลายของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์-บอร์โรซิลิเกตหรืออลูมินาและนําไปเผาซินเตอร์ทีÉ
อุณหภูมิ 1,200oC พบวา่โครงเลีÊยงเซลล์มีค่าความพรุนประมาณ 51%-69% รูพรุนเชืÉอมต่อกนัโดยมี
ขนาดของช่องเปิดรูพรุนประมาณ 300-500 นาโนเมตร ค่าความแข็งแรงอดัและค่า Young’s modulus 
มีค่าลดลงเมืÉอขนาดรูพรุนและความพรุนเพิÉมขึÊนโดยโครงเลีÊยงเซลล์ชนิด TZP มีค่าความแข็งแรงอดั
และค่า Young’s modulus เท่ากบั 3.3-23.6 MPa และ 0.24-2.20 GPa ตามลาํดบั ในทางกลบักนัโครง
เลีÊยงเซลล์ชนิด ZA20 มีค่าความแข็งแรงอดัและค่า Young’s modulus เท่ากบั 5.3-36.8 MPa และ 
0.30-2.25 GPa ตามลาํดบั ซึÉ งอยูใ่นเกณฑ์ทีÉดีเมืÉอเทียบกบัสมบติัเชิงกลของกระดูกโปร่ง (2-12 MPa 
สาํหรับค่าความแขง็แรงอดัและ 0.2-5 GPa สาํหรับค่าโมดูลสัของแรงดึง) ความหนาเฉลีÉยของชัÊนผิว
ทีÉเคลือบดว้ย HA/borosilicate ประมาณ 50 ไมครอน คาดวา่การเคลือบวสัดุผสมทีÉมีสมบติั bioactive 
จะสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านทางการแพทยไ์ด ้
 
Cengiz และคณะ (2008) [36] ศึกษาลกัษณะอนุภาคของไฮดรอกซีอะพาไทต์ ทีÉ
ตกตะกอนในสารละลาย simulated body fluid (SBF) และในสารละลาย CaPTris ปริมาณของ
ส่วนประกอบทางเคมีของสารละลาย CaPTris และ SBFแสดงในตางทีÉ 2.4 และ 2.5 นาํตะกอนทัÊง
37
สองชนิดไปเผาทีÉอุณหภูมิ 700ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง และวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD และ FTIR 
พบว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีÉตกตะกอนในสารละลาย CaPTris มีลักษณะเช่นเดียวกบัผง HA 
มาตรฐาน มีขนาดผลึกประมาณ 15.88-16.12 นาโนเมตรโครงสร้างผลึกเป็นแบบ hexagonal ส่วน
ผงทีÉตกตะกอนในสารละลาย SBF มีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่และไม่สมํÉาเสมอเมืÉอเปรียบเทียบกบัผงทีÉ
ตกตะกอนในสารละลาย CaPTris 
 
ตารางทีÉ 2.4 ปริมาณของส่วนประกอบทางเคมีของ CaPTris 
 
สารเคมี ปริมาณ (g) 
Tris ((CH2OH)3CNH2) 24.22 
HCl 6.570 
K2HPO4 1.740 
CaCl2 2.775 
 
ตารางทีÉ 2.5 ปริมาณของส่วนประกอบทางเคมีของ SBF 
 
สารเคมี ปริมาณ
NaCl 8.035 g 
NaHCO3 0.355 g 
KCl 0.225 g 
K2HPO4 0.176 g 
MgCl2 0.145 g 
1.0 M HCl 39 ml. 
CaCl2 0.292 g 
Na2SO4 0.072 g 
Tris 6.118 g 
1.0 M Cl 0-5 ml. 
 
จากการวิ
2.11) และเมืÉอวิเคราะห์ดว้
เตรียมในสารละลาย SBF
สารละลาย CaPTris จึงมีค
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.11 ภาพ SEM ขอ
และในสารละลาย CaPTri
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.12 สเปกตรัม EDX
(B) [36] 
เิคราะห์ดว้ย SEM พบวา่อนุภาคทีÉสังเคราะห์ไดมี้ขน
ย EDX พบวา่อตัราส่วนของ Ca/P มีค่า 1.34 และ 1
 และ CaPTris ตามลาํดบั (รูปทีÉ 2.12) ดงันัÊนการ
วามเหมาะสมมากกวา่การสังเคราะห์ในสารละลาย 
งผงวสัดุทีÉไดจ้ากการสังเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนใ
s (B) [36] 
 ของผงวสัดุทีÉสังเคราะห์ในสารลาย SBF (A) แล
38
าดแตกต่างกนั (รูปทีÉ 
.58 สําหรับตะกอนทีÉ
สังเคราะห์ผงวสัดุใน
SBF 
นสารละลาย SBF (A) 
ะสารละลาย CaPTris 
39
  สุจิตรา แดงสกุล และคณะ [37] ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโน LaMnO3 ทีÉ
เตรียมโดยวิธีการโซล-เจล แบบดดัแปลงอยา่งง่ายโดยใชส้ารละลายไคโตซาน แลนทานมั ไนเตรท
เฮกซะไฮเดรต (La(NO3)3·6H2O) และแมงกานีส (II) ไนเตรทไฮเดรต (Mn(NO3)2·H2O) เป็นสารตัÊง
ตน้ สารตวัอยา่งทีÉไดจ้ากการเตรียมถูกนาํไปแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 900ºC เป็นเวลา 
3 ชัÉวโมง ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ แสดงดงัรูปทีÉ 2.13 
จากการพิจารณาพบว่าทีÉอุณหภูมิแคลไซน์ 600ºC อนุภาคมีลกัษณะเป็นอสัณฐาน 
(amorphous) เนืÉองจากไม่ปรากฏยอดกราฟการเลีÊ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เลยและเมืÉอแคลไซน์ทีÉ
อุณหภูมิสูงกว่า 700ºC พบว่าเกิดยอดกราฟการเลีÊยวเบนทีÉมีรูปแบบแสดงถึงการเกิดเป็นผลึกของ
สารประกอบออกไซด์ของ LaMnO3 ทีÉคาดวา่ประกอบไปดว้ยโครงสร้างเฟสของ LaMnO3 ในสอง
รูปแบบ คือ แบบออร์โธรอมบิกของ LaMnO3 (JCPDSไฟล์เลขทีÉ 35-1353) และแบบรอมโบฮีดรอล
ของ LaMnO3 (JCPDS ไฟล์เลขทีÉ 50-0298) ซึÉ งโดยส่วนใหญ่แลว้โครงสร้างผลึกในรูปแบบทัÊงสอง
นีÊมกัจะเกิดการเลีÊยวเบนให้มุมแบรกก์ (Bragg’s angle) ทีÉตาํแหน่งใกลเ้คียงกนัหรือมีการซ้อนทบั
กนัในบางตาํแหน่ง ทาํให้การวิเคราะห์โครงสร้างไม่สามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เป็นโครงสร้าง
รูปแบบใด นอกจากนีÊยงัพบเฟสของสารประกอบอืÉน ๆ ปะปนอยูด่ว้ย เช่น LaCO3OH (JCPDS ไฟล์
เลขทีÉ 49-0981) พบทีÉอุณหภูมิแคลไซน์ตํÉาและเฟสของ La(OH)3 (JCPDS ไฟล์เลขทีÉ 36-1481) ทีÉพบ
มากเมืÉอแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิสูงขึÊน ในขณะทีÉเฟสของ LaCO3OH มีการลดลง สําหรับขนาดของ
อนุภาค (particle size) จะประมาณค่าโดยใชส้มการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’sequation) โดยวิธีทีÉ
เรียกว่า X-ray line broadening ซึÉ งอาศยัขอ้มูลทีÉไดจ้ากการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทัÊงมุมการ
เลีÊ ยวเบนและความกวา้งของยอดกราฟการเลีÊ ยวเบนมาช่วยในการคาํนวณซึÉ งมีความสัมพนัธ์ดงั
สมการทีÉ 1 
 
θβ
λ
cos
kD =      (1) 
 
โดยทีÉ D คือ ขนาดของอนุภาค (นาโนเมตร) 
θ  คือ มุมการเลีÊยวเบน 
λ  คือ ความยาวคลืÉนของรังสีเอก็ซ์ทีÉใช ้(กรณีนีÊ คือ CuKa มีค่าเท่ากบั 0.154065 นา
โนเมตร) 
β  คือ full width at half maximum (FWHM) เนืÉองจากขนาดของผลึก (เรเดียน) 
k คือ ค่าคงทีÉ ขึÊนกบัขนาดและรูปร่างของเม็ดผลึกในทางทฤษฎีพิสูจน์ไดว้า่ 0.89 
≤ k ≤ 1.39 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.13 รูปแบบการเลีÊ
ไซน์ทีÉอุณหภูมิ 600ºC, 700
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.14 ภาพถ่าย SEM 
800ºC และ (ง) 900ºC เป็น
ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จากเทคนิค XRD ของอนุภาค
ºC, 800ºC และ 900ºC เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง [37] 
ของอนุภาคนาโน LaMnO3 แคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ (ก)
เวลา 3 ชัÉวโมง [37] 
40
นาโน LaMnO3 แคล-
 600ºC, (ข) 700ºC, (ค) 
ผลจากก
คาํนวณจากการเลีÊยวเบนที
ตาํแหน่งเดียวทีÉไม่มีการแ
ดรอล) พบวา่ขนาดอนุภา
24.86, 25.86 และ 26.28 น
LaMnO3 ดว้ยเทคนิค SEM
ดว้ยเทคนิค XRD, FTIR (รู
LaMnO3 เริÉมเกิดการสร้าง
โครงสร้างผลึกในสองรูปแ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.15 FTIR สเปกต
อุณหภูมิ, (ข) 600ºC, (ค) 7
 
Sanosh แ
จาํลองลกัษณะทางสัณฐา
tetrahydrate (Ca(NO3)2·4H
ารคาํนวณหาขนาดอนุภาคนาโน ดว้ยวิธี X-ray line
ีÉเกิดจากระนาบ (024) ทีÉตาํแหน่งมุมแบรกก์ 2θ =4
ตกของยอดกราฟการเลีÊ ยวเบนของโครงสร้าง LaM
คนาโน LaMnO3 ทีÉแคลไซน์อุณหภูมิ 700, 800 แ
าโนเมตร ตามลาํดบั จากผลการศึกษาลกัษณะสัณ
 พบวา่อนุภาคมีลกัษณะเป็นทรงกลม (รูปทีÉ 2.14) 
ูปทีÉ 2.15) และการเลีÊยวเบนอิเล็กตรอนบริเวณเฉพา
ผลึกเป็นรูปแบบเพอร์รอพสไกตที์Éอุณหภูมิแคลไซน
บบ คือออร์โธรอมบิกและรอมโบฮีดรอล 
รัมของสารพรีเคอร์เซอร์ (ก) และอนุภาคนาโน
00ºC, (ง) 800ºC และ (จ) 900ºC เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง [3
ละคณะ (2009) [38] ศึกษาการสังเคราะห์ผงนาโนไ
นวิทยาและองค์ประกอบของฟัน ดว้ยวิธีโซล-เจล
2O) และ potassium dihydrogen phosphate ((NH4)2
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 broadening โดยเลือก
6.6 องศา (เพราะเป็น
nO3 แบบรอมโบฮี-
ละ 900ºC มีค่าเท่ากบั 
ฐานของอนุภาคนาโน 
และจากผลการศึกษา
ะ พบวา่อนุภาคนาโน 
์ 700ºC ประกอบดว้ย
LaMnO3 แคลไซน์ทีÉ
7] 
ฮดรอกซีอะพาไทตที์É
 ใช้ calcium nitrate 
HPO4) เป็นสารตัÊงตน้
ของแคลเซียมและฟอสฟอ
ดรอกไซด์ อบตะกอนทีÉอุ
ศึกษาดว้ยเทคนิคต่าง ๆ พ
สัณฐานวิทยา ขนาดและ
ประมาณ 30 นาโนเมตร 
CO2 ระหว่างการเผาทีÉอุณ
และฟันทีÉมีส่วนช่วยในก
bioactive ของวสัดุทีÉเตรียม
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.16 ภาพ TEM ของ
HA ทีÉไดจ้ากฟัน (B) [38]
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.17 สเปกตรัม FTIR
รัสตามลาํดบั ปรับ pH ของปฏิกิริยาให้เท่ากบั 11
ุณหภูมิ 40ºC และเผาต่อทีÉอุณหภูมิในช่วง 200-60
บวา่โครงสร้างของวสัดุทีÉเตรียมไดมี้ลกัษณะเป็นแ
เฟสของผลึกทีÉคล้ายกบัองค์ประกอบของฟันมนุษ
(รูปทีÉ 2.16) การศึกษาดว้ยเทคนิค FTIR พบวา่หมู่ C
หภูมิ 600ºC (รูปทีÉ 2.17) เนืÉองจาก CO32- เป็นส่วน
ารยึดเกาะของเซลล์ หมายความว่า CO32- สามารถ
ขึÊนได ้
ผง HA ทีÉสังเคราะห์ไดแ้ละผา่นการเผาซินเตอร์ทีÉอุณ
 ของผง HA ทีÉไดจ้ากการสังเคราะห์ (A) และ HA ทีÉ
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 ดว้ยแอมโมเนียมไฮ- 
0ºC เมืÉอนาํผงทีÉไดม้า
ท่งและมีลกัษณะทาง
ย  ์ซึÉ งอนุภาคมีขนาด
O32- จะสลายไปเป็น 
ประกอบของกระดูก
ช่วยปรับปรุงสมบติั 
หภูมิ 600ºC (A) และ 
ีÉไดจ้ากฟัน (B) [38] 
Vasconc
วสัดุผสมระหว่างไฮดรอก
โดยใช ้calcium nitrate tet
ตัÊงตน้และใช ้yttria-stabili
นาํวสัดุทีÉสังเคราะห์ไดไ้ป
SEM พบวา่วสัดุทีÉไม่มี Y
รวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น ส
แทรกเขา้ไปในอนุภาคขอ
ของ HA และ ZrO2 ระหวา่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.18 โครงสร้างจุลภา
เผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 950
มุมดา้นบนเป็นผลจากเทค
 
Chavan 
พาไทตใ์นสารละลายทีÉจาํ
เปียก กล่าวคือค่อย ๆ หยด
ในสารละลายแคลเซียมไ
elos และคณะ (2010) [39] ไดศึ้กษาการปรับปรุง
ซีอะพาไทต์/เซอร์โคเนีย ให้มีผลึกระดบันาโนเม
rahydrate (Ca(NO3)2·4H2O) และ triethyl phosphate
zed (3%wt Y2O3) tetragonal zirconia (YSZ) เป็น
เผาซินเตอร์โดยใช้ไอนํÊ าทีÉความดนับรรยากาศ เมืÉอ
SZ เติมลงไป มีขนาดอนุภาคเฉลีÉยเท่ากบั 60-100 น
่วนวสัดุทีÉสังเคราะห์โดยเติม YSZ ลงไปดว้ยพบว่
ง HA ซึÉ งยืนยนัผลดว้ยเทคนิค EDX (รูปทีÉ 2.16)
งกระบวนการตกตะกอน 
คของวสัดุผสม HA ทีÉไดจ้ากกระบวนการโซล-เจล
ºC (B) และ HA+YSZ หลงัการซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 
นิค EDX [39] 
และคณะ (2010) [40] ไดศึ้กษาสมบติัทางชีวภาพขอ
ลององคป์ระกอบของเหลวในร่างกาย ทีÉสังเคราะห์
สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟ
นเตรตเตตระไฮเดรต (Ca(NO3)2·4H2O) ควบคุมอตั
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โครงสร้างจุลภาคของ
ตรโดยใช้วิธีโซล-เจล 
 (P(OC2P5)8) เป็นสาร
สารตวัเติม (additive) 
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
าโนเมตร และอนุภาค
ามีเซอร์โคเนีย (ZrO2) 
คาดวา่เกิดการรวมตวั
(A) และทีÉไดห้ลงัการ
950ºC (C) ภาพแทรก
งนาโนไฮดรอกซีอะ-
์โดยปฏิกิริยาเคมีแบบ
ต ((NH4)2·HPO4) ลง
ราส่วนระหว่าง Ca/P 
ใหเ้ท่ากบั 1.66 และใชแ้อม
ต่อเนืÉองทีÉอุณหภูมิ 80ºC เป็
ลา้งตะกอนดว้ยนํÊ ากลัÉนอบ
ชัÉวโมง นาํผงทีÉไดแ้ช่สารล
ทีÉอุณหภูมิหอ้ง กรองและอ
ทีÉความดนั 5 ตนั นาํโคร
อุณหภูมิ 37ºC ในช่วงเว
สารละลาย SBF พบวา่โคร
3,572 cm-1 และ 3,433 cm
ในสเปกตรัมของ FTIR ห
และ 2.20) เป็นการยนืยนัว
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.19 ผลการวิเครา
แลกเปลีÉยนไอออนโซเดียม
โมเนียมไฮดรอกไซดป์รับค่า pH ของปฏิกิริยาใหค้
็ นเวลา 5 ชัÉวโมง ระหวา่งเกิดปฏิกิริยาและกวนต่ออี
ตะกอนให้แห้งทีÉอุณหภูมิ 100ºC และเผาทีÉอุณหภูมิ
ะลาย NaCl และ KCl (ความเขม้ขน้ 0.1 M) พร้อมเข
บผงใหแ้หง้ทีÉอุณหภูมิ 100ºC แลว้นาํไปอดัขึÊนรูปด้
งเลีÊ ยงเซลล์ทีÉไดไ้ปทดสอบการสร้างชัÊนอะพาไทต์
ลาต่าง ๆ กนั จากการวิเคราะห์ด้วย XRD และ F
งสร้างของผลึกเป็น hexagonal และมีหมู่ไฮดรอกซิ
-1 และหมู่ฟอสเฟตไอออนทีÉตาํแหน่งประมาณ 1,08
มู่ฟังก์ชนัเหล่านีÊ เป็นลกัษณะเฉพาะของไฮดรอกซี
า่วสัดุทีÉสังเคราะห์ไดเ้ป็น HA 
ะห์ด้วยเทคนิค XRD ก่อนการแช่ในสารละลาย 
 (B) และทีÉผา่นการแลกเปลีÉยนไอออนโพแทสเซียม
44
งทีÉทีÉ pH 11 กวนอยา่ง
ีกประมาณ 24 ชัÉวโมง 
ิ 1,000ºC เป็นเวลา 2 
ยา่เป็นเวลา 5 ชัÉวโมง 
ว้ยเครืÉองอดัไฮดรอลิค
์ในสารละลาย SBF ทีÉ
TIR ก่อนการแช่ใน
ิลทีÉตาํแหน่งประมาณ 
9–1,039 cm-1 ปรากฏ
อะพาไทต ์(รูปทีÉ 2.19 
SBF (A) ทีÉผ่านการ
 (C) [40] 
  
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.20 F
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 2.21 (A) ภาพ SEM ข
30 วนั ซึÉ งแสดงโครงส
แลกเปลีÉยนไอออนแสดงธ
SBF [39] 
TIR สเปกตรัมของผง HA ก่อนแช่ในสารละลาย SB
องผงทีÉไม่ผา่นการแลกเปลีÉยนไอออนแต่แช่ในสาร
ร้างทีÉมีรูพรุนสูงของชัÊนอะพาไทต์ (B) EDS ขอ
าตุ K, Na, Cl และ C พร้อมธาตุ Ca, P และ O หลงั
45
F [40] 
ละลาย SBF เป็นเวลา 
ง HA ทีÉไม่ผ่านการ
ั การแช่ในสารละลาย 
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ส่วนการศึกษาหลงัการแช่ในสารละลาย SBF ดว้ยเทคนิค SEM และ EDS (รูปทีÉ 
2.21)พบว่าชัÊ นอะพาไทต์มีการเจริญเติบโตเพิÉมขึÊ นตามระยะเวลาทีÉ เพิÉมขึÊ น ส่วนผงทีÉผ่านการ
แลกเปลีÉยนไอออนจะมีการเจริญเติบโตของชัÊนอะพาไทตที์Éชา้และไม่สมํÉาเสมอกวา่ ดงันัÊนจะเห็นวา่
การสังเคราะห์นาโน HA ซึÉ งมีสมบติัเป็น bioactive นัÊนไม่เพียงแต่สนบัสนุนการเจริญเติบโตของ
ชัÊนอะพาไทต ์แต่ยงัช่วยเร่งการเจริญเติบโตของตวัวสัดุเองดว้ย 
? ? 47 
บททีÉ 3 
วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการทดลอง 
3.1 วสัดุและสารเคมี 
 
3.1.1 แคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต (Calcium nitrate tetrahydrate, Ca(NO3)2·4H2O) 
ยีÉหอ้ Carlo Erba Reagents เกรดวเิคราะห์ 
3.1.2 ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต  (di-mmonium hydrogen 
orthophosphate, (NH4)2HPO4) ยีÉหอ้ Carlo Erba Reagents เกรดวเิคราะห์ 
3.1.3 เซอร์โคเนียหรือเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium (IV) Oxide, ZrO2) ยีÉห้อ 
Riedel-de Haen เกรดวเิคราะห์ 
3.1.4 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol), (C2H4O)x) ยีÉห้อ Sigma-ldrich เกรด
วเิคราะห์ 
3.1.5 โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) ยีÉหอ้ Fluka เกรดวเิคราะห์  
3.1.6 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) ยีÉหอ้ Fluka เกรดวเิคราะห์ 
3.1.7 กรดไนตริกความเขม้ขน้ 65% (Nitric cid 65%) ยีÉห้อ Labscan analytical 
sciences เกรดวเิคราะห์ 
3.1.8 สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 25% (mmonia Solution 25%) 
ยีÉหอ้ Merck เกรดวเิคราะห์ 
3.1.9 โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride, NaCl) ยีÉหอ้ Lab-Scan เกรดวเิคราะห์ 
3.1.10 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Disodium hydrogen phosphate, Na2HPO4) ยีÉห้อ 
Univar เกรดวเิคราะห์ 
3.1.11 โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride, KCl) ยีÉห้อ Seelze-Hannover เกรด
วเิคราะห์ 
3.1.12 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium Dihydrogen Phosphate, KH2PO4) 
ยีÉหอ้ J.T. Baker เกรดวเิคราะห์ 
3.1.13 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloride, HCl) ยีÉหอ้ Lab-scan เกรดวเิคราะห์ 
3.1.14 ใยบวบแหง้ (luffa fiber) 
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3.1.15 นํÊาปราศจากไอออน (deionized water, DI)  
 
3.2 อุปกรณ์และเครืÉองมือวเิคราะห์ 
 
3.2.1 บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร ยีÉหอ้ PIREX 
3.2.2 กรวยกรอง (Separatory funnel) ขนาด 100 มิลลิลิตร ยีÉหอ้ PIREX 
3.2.3 ขวดรูปชมพ ู(Erlenmeyer flask) ขนาด 500, 1000 มิลลิลิตร ยีÉหอ้ PIREX 
3.2.4 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Bar) 
3.2.5 เครืÉองกวนแบบให้ความร้อน (Hot plate Stirrer) ยีÉห้อ Heidolph รุ่น MR Hei-
Standard 
3.2.6 เครืÉองชัÉงนํÊาหนกั ยีÉหอ้ Mettler Toledo รุ่น PG5002-S 
3.2.7 เตาเผาสาร บริษทัมีเจริญ เอน็จิเนียร์ริง จาํกดั 
3.2.8 ตูอ้บ ยีÉหอ้ NPCO รุ่น 5831 
3.2.9 ปัÊ มสุญญากาศ ยีÉหอ้ EYEL รุ่น SPIRTOR -3S 
3.2.10 ปัÊ มสุญญากาศ ยีÉหอ้ Imperial รุ่น IM135D  
3.2.11 เครืÉองวดั pH (pH Meter) ยีÉหอ้ Sortorius รุ่น Docu-pH meter  
3.2.12 ครูซิเบิล (Crusible) 
3.2.13 เทอร์โมมิเตอร์ 
3.2.14 กระดาษกรองเบอร์ 1 ยีÉหอ้ Whatman Shleicher& Schuell 
3.2.15 กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) ยีÉหอ้ GMCO 
3.2.16 ขวดลดความดนั (Suction flask) ยีÉหอ้ KIMX 
3.2.17 ขาตัÊง 
3.2.18 แคลมป์ (Clamp) 
3.2.19 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM ) ยีÉห้อ 
JEOL รุ่น GRPHIC SEM JSM-5800/JSM-5800LV ศูนยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
3.2.20 เครืÉอง X-Ray Fluorescence spectroscopy (XRF) ยีÉห้อ Philips รุ่น PW2400 ศูนย์
เครืÉองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
3.2.21 เครืÉอง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) ยีÉห้อ Philips รุ่น X’Pert MPD ศูนย์
เครืÉองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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3.2.22 เครืÉอง Fourier Transform Infra Red Spectrometer (FTIR) ยีÉห้อ PERKIN ELMER 
รุ่น spectrum one คณะเภสัชศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
3.2.23 เครืÉอง Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ยีÉห้อ JEOL รุ่น JSM-
5800LV ศูนยเ์ครืÉองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
 
3.3 วธีิดําเนินการทดลอง 
 
แบ่งออกเป็น 4 กิจกรรม ดงันีÊ  
กจิกรรมทีÉ 1. การเตรียมผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต 
 
ก. เตรียมสารละลายตัÊงตน้ 2 ชนิด คือ 
1.1 เตรียมสารละลาย 1 M ของ Ca(NO3)2 ⋅ 4H2O ในนํÊา 
1.2 เตรียมสารละลาย 0.6 M ของ (NH4)2HPO4 ใน 0.05 M Carbonate buffer pH 11 
ข. สังเคราะห์อนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตโดยนําสารละลายทัÊ งสองมาผสมเข้า
ด้วยกันดังแสดงในรูปทีÉ 3.1 โดยค่อย ๆ หยดสารละลายในข้อ 1.1 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ลงในสารละลายในขอ้ 1.2 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทีÉอุณหภูมิ 65ºC จากนัÊน
ควบคุมอุณหภูมิไวที้Éอุณหภูมิหอ้งและคนผสมต่อเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง  
ค. นาํตะกอนทีÉไดม้ากรองและลา้งดว้ยนํÊา DI แลว้อบใหแ้หง้ทีÉอุณหภูมิ 65ºC 
 
กจิกรรมทีÉ 2. การเตรียมวสัดุผสมระหว่างอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย 
 
ก. นาํผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตทีÉเตรียมไดผ้สมกบั ZrO2 ทีÉสัดส่วนโดยนํÊ าหนกั
ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.1 
ข. ละลายใน conc. HNO3 จนตะกอนละลายจนหมด ตกตะกอนกลบัดว้ย 25% NH3 ทีÉ
อุณหภูมิ 65ºC คนปรับ pH ให้เท่ากบั 11 ตะกอนจะตกตะกอนจนหมด จากนัÊนกรอง
และลา้งตะกอนดว้ยนํÊา DI นาํตะกอนทีÉไดไ้ปอบแหง้ทีÉอุณหภูมิ 65ºC 
ค. นาํผงทีÉไดไ้ปแคลไซน์ในอากาศทีÉอุณหภูมิ 900ºC เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง จะไดว้สัดุผสมดงั
แสดงในรูปทีÉ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 3.1 ข
สังเคราะห์อนุพนัธ์นาโนแค
ผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซีย
 
ัÊนตอนการสังเคราะห์ผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอ
ลเซียมฟอสเฟต 
อบตะกอ
กรองและล้าง
มฟอสเฟต
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สเฟต 
นทีÉ 65ºC
ตารางทีÉ 3.1 อตัราส่วนข
(ZrO2) ทีÉใชเ้ตรียมโครงเลีÊ
 
สูตร ปริมาณเซ
โด
F1 
F2 
F3 
F4 
F5 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 3.2 ผงวสัดุผสมก่อน
ชัÉวโมง (B) 
 
กจิกรรมทีÉ 3. การเตรี
 
ก. การเตรียมใย
นาํใยบว
ชัÉวโมง นาํมาตดัใ
อุณหภูมิ 100°C เป็
องสารผสมระหว่างผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอ
ยงเซลลก์ระดูก 
อร์โคเนีย (ZrO2)
ยนํÊาหนัก 
ปริมาณของอนุพนัธ์นาโนแคลเซี
โดยนํÊาหนัก 
0.01 
1 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
เผาแคลไซน์ทีÉ 900°C () และหลงัเผาแคลไซน์
ียมโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกโดยวธีิ Dipping 
บวบ 
บแช่นํÊ าเป็นเวลา 5 ชัÉวโมง อบให้แห้งทีÉอุณหภูมิ 
ห้ไดเ้ป็นรูปทรงสีÉ เหลีÉยมตามทีÉตอ้งการ (รูปทีÉ 3.3 
็ นเวลา 3 ชัÉวโมง 
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สเฟตและเซอร์โคเนีย 
ียมฟอสเฟต
์ทีÉ 900°C เป็นเวลา 4 
100°C เป็นเวลา 12 
()) นาํไปอบต่อทีÉ
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ข. การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลลแ์อลกอฮอล ์1% 
นาํผงพอลิไวนิลล์แอลกอฮอล์จาํนวน 5 กรัม เติมนํÊ าให้ได ้300 มิลลิลิตร คนดว้ย
แท่งแม่เหล็กกวนสารบนเครืÉองกวนแบบให้ความร้อนจนละลายเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง เจือ
จางสารละลายใหไ้ดป้ริมาตรเท่ากบั 500 มิลลิลิตร 
 
ค. การเตรียมสารแขวนลอยสาํหรับขึÊนรูปโครงเลีÊยงเซลลก์ระดูก 
นําผงวสัดุผสมทีÉได้จากกิจกรรมทีÉ 2 มากระจายในสารละลายพอลิไวนิลล์
แอลกอฮอล์ 1% ในอตัราส่วน 1:10 โดยนํÊ าหนกั (ผงวสัดุผสม : สารละลายพอลิไวนิลล์
แอลกอฮอล์ 1%) คนต่อเนืÉองทีÉความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง เพืÉอให้
วสัดุกระจายเป็นเนืÊอเดียวกนั 
 
ง. การขึÊนรูปโครงเลีÊยงเซลลก์ระดูกดว้ยวธีิ Dipping  
นาํใยบวบทีÉเตรียมไว ้จุ่มลงในสารแขวนลอยเพืÉอขึÊนรูปโครงเลีÊยงเซลล์กระดูก ตัÊง
ทิÊงไว ้10 นาที ใชพ้ดัลมเป่าผม เป่าไล่ความชืÉนสลบักบัการใชลู้กยางเป่าให้สารแขวนลอยส่วนเกิน
หลุดออกไป ตัÊงทิÊงไวป้ระมาณ 1 ชัÉวโมง เพืÉอใหแ้หง้หมาด ทาํซํÊ าในขัÊนตอนดงักล่าว จาํนวน 30 ครัÊ ง 
จะไดโ้ครงเลีÊยงเซลลก์ระดูกตามทีÉตอ้งการ ปล่อยโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉขึÊนรูปเสร็จแลว้ให้แห้งทีÉ
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 48 ชัÉวโมง แลว้นาํไปเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 
ชัÉวโมง โดยมีโปรแกรมอุณหภูมิเผาซินเตอร์ดงัรูปทีÉ 3.4 และตารางทีÉ 3.2 ก็จะไดโ้ครงเลีÊ ยงเซลล์
กระดูกดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 (B) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 3.3 ใยบวบทีÉเตรียมสําหรับขึÊนรูปโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูก () และโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูก
หลงัจากการเผาซินเตอร์ (B) 
A B
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รูปทีÉ 3.4 ขัÊนตอนการเผาซินเตอร์โครงเลีÊยงเซลลก์ระดูก 
 
ตารางทีÉ 3.2 อตัราส่วนระหวา่งอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย (ZrO2) ทีÉใชใ้นการ
เตรียมโครงเลีÊยงเซลลก์ระดูกและอุณหภูมิทีÉใชเ้ผาซินเตอร์ 
 
สูตร อุณหภูมิในการ
เผาซินเตอร์ (ºC) 
ปริมาณเซอร์โคเนีย (ZrO2) 
โดยนํÊาหนัก 
ปริมาณของอนุพนัธ์นาโน
แคลเซียมฟอสเฟต โดยนํÊาหนัก 
F1-1150 1,150 0.01 
1 
F1-1250 1,250 
F2-1150 1,150 0.05 
F2-1250 1,250 
F3-1150 1,150 0.10 
F3-1250 1,250 
F4-1150 1,150 0.20 
F4-1250 1,250 
F5-1150 1,150 0.50 
F5-1250 1,250 
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กิจกรรมทีÉ 4. การเตรียมสารละลาย phosphate buffer saline (PBS) pH 7.4 เพืÉอแช่โครงเลีÊยง
เซลล์กระดูก 
 
ตารางทีÉ 3.3 สารเคมีและปริมาณทีÉใชใ้นการเตรียมสารละลาย PBS ปริมาตร 1 ลิตร 
 
ลาํดับทีÉ ชืÉอสารเคมี ปริมาณ (g) 
1 NaCl 80 
2 Na2HPO4 14.4 
3 KCl 2 
4 KH2PO4 2.4 
 
โดยมีขัÊนตอนในการเตรียมดงันีÊ  
ชัÉงสารชนิดทีÉ 1 ถึง 4 ตามนํÊ าหนักทีÉกาํหนด ละลายในนํÊ ากลัÉนปริมาตรประมาณ 
800 มิลลิลิตร ปรับ pH ให้เท่ากบั 7.4 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือกรดไฮโดรคลอริก
เขม้ขน้ ปรับปริมาตรสุดทา้ยให้เท่ากบั 1 ลิตร นาํโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซินเตอร์แลว้มาแช่ใน
สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
ก. การวเิคราะห์ตัวอย่าง 
1. การวเิคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบเชิงปริมาณด้วยเครืÉอง EDX 
 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบเชิงปริมาณของผงอนุพนัธ์นาโน
แคลเซียมฟอสเฟตทีÉไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคโซล-เจล 
 
2. การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครืÉอง SEM ประกอบด้วย 
2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของอนุพันธ์นาโนแคลเซียม
ฟอสเฟตและผงวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา 
4 ชัÉวโมง 
2.2 การวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกก่อนและ
หลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
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3. การวิ เคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบเชิงคุณภาพด้วยเครืÉ อง  XRD 
ประกอบด้วย 
3.1 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบเชิงคุณภาพในอนุพนัธ์นาโนแคลเซียม
ฟอสเฟตและในผงวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 900°C เป็น
เวลา 4 ชัÉวโมง 
3.2 การวเิคราะห์ธาตุองคป์ระกอบเชิงคุณภาพของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกก่อน
และหลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
4. การวิ เคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบเ ชิงปริมาณด้วยเครืÉ อง  XRF 
ประกอบด้วย 
4.1 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบเชิงปริมาณของผงวสัดุผสมหลงั
การเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 
4.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบเชิงปริมาณของโครงเลีÊ ยงเซลล์
กระดูกก่อนและหลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
5. การวเิคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเครืÉอง FTIR 
 ประกอบด้วยการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกก่อน
และหลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
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บทที 4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
4.1 ผลการทดลอง 
  วิทยานิพนธ์นี ไดศึ้กษาการสังเคราะห์วสัดุชีวภาพประเภทอนุพนัธ์ของแคลเซียม
ฟอสเฟตที*มีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรและยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยใชเ้ทคนิคโซล-เจล และ
ใชเ้ซอร์โคเนียเป็นสารตวัเติม เพื*อให้ไดว้สัดุชีวภาพที*มีสมบติัทางกายภาพและชีวภาพที*เหมาะสม
ต่อการใช้งาน โดยใช้ใยบวบ (luffa fiber) ในการขึนรูปโครงเลี ยงเซลล์กระดูกดว้ยวิธีจุ่มเคลือบ 
(dipping method) และเผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิต่าง ๆ เป้าหมายของการศึกษา คือ ศึกษาการเตรียม
อนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตในตวักลางที*เป็น carbonate buffer ที*มี pH เท่ากบั 11 โดยใช้
เทคนิคโซล-เจล ปรับเปลี*ยนอตัราส่วนการผสมระหวา่งอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตและเซอร์-
โคเนีย อุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ และศึกษาสมบติัทางกายภาพและชีวภาพของวสัดุและโครงเลียง
เซลล์กระดูกที*เตรียมขึน ก่อนและหลงัการแช่ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาลีน (phosphate 
buffer saline, PBS) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
4.1.1 ร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์ 
 
การคาํนวณหาร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ซึ* งในที*นี  คือ อนุพนัธ์นาโนแคลเซียม
ฟอสเฟตที*สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคโซล-เจล มีค่าร้อยละผลไดป้ระมาณ 92.63± 0.52 ซึ* งเป็นปริมาณที*
สูง ส่วนร้อยละผลได้ของวสัดุผสมที*ได้จากอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตและเซอร์โคเนีย 
(ZrO2) ในแต่ละสูตรหลงัการเผาแคลไซน์ที*อุณหภูมิ 900
ºC เป็นเวลา 4 ชั*วโมง เพื*อกาํจดัสิ*งเจือปน
ต่าง ๆ ออกไปแสดงในตารางที* 4.1 
จะสังเกตวา่ร้อยละผลไดข้องวสัดุผสมเพิ*มตามอตัราส่วนของเซอร์โคเนีย (ZrO2) 
ในวสัดุผสมที*เพิ*มขึน โดยมีค่าเฉลี*ยของร้อยละผลไดป้ระมาณ 82.88± 6.33 อยา่งไรก็ตามการกรอง
และลา้งตะกอนมีผลทาํใหเ้กิดการสูญเสียตะกอนไปบางส่วน ค่าร้อยละผลไดจึ้งลดลง 
 
 
ตารางที 4.1 ร้อยละผลไดข้องวสัดุ
 
 
4.1.2 ผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบของ
ด้วยเทคนิคโซล
 
 ผลการวเิคราะห์ปริมาณธา
 องคป์ระกอบทางเคมีของ
โซล-เจล หลงัจากอบที*อุณหภ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.1 EDX สเปกตรัมแสดงธาตุองค
ดว้ยเทคนิคโซล-เจล 
้ ั ุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ที* 900ºC เป็นเวลา 
สูตร ร้อยละผลได้ 
F1 77.80 
F2 78.88 
F3 80.51 
F4 83.76 
F5 93.47 
ิ ์ ่ อนุพันธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตท
้ ิ -เจล 
ิ ์ ิ ตุองค์ประกอบเชิงปริมาณด้วยเทคนิค 
ี อนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตที*สังเคราะห์ดว้ยเทคนิค
ี* ุ ูมิ 65ºC ถูกนาํไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX (รูปที* 
ั ุ ป์ระกอบของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตท
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็ 4 ชั*วโมง 
์ ี ีสังเคราะห์
ิ ิ ้ ิ EDX 
ั ์ ้ ิ
ี * 4.1) 
ุ ั ์ ี ี *สังเคราะห์
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  ผลการวเิคราะห์ธาตุองคป์ระกอบเชิงปริมาณของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต
ที*ได้ พบว่ามีธาตุต่าง ๆ ที*เป็นส่วนประกอบของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตคือ แคลเซียม 
(Calcium) ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และออกซิเจน (Oxygen) ซึ* งเป็นธาตุองค์ประกอบหลกั 
นอกจากนี แล้วยงัพบธาตุ คาร์บอน (Carbon) และโซเดียม (Sodium) ปะปนอยู่ในอนุพนัธ์นาโน
แคลเซียมฟอสเฟตซึ*งปริมาณของธาตุแต่ละชนิดแสดงในตารางที* 4.2 และเมื*อคาํนวณอตัราส่วนเชิง
โมล Ca/P พบวา่มีค่าประมาณ 1.89 
 
ตารางที 4.2 ปริมาณธาตุองคป์ระกอบของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต 
 
ธาตุ ปริมาณ (w%) 
C 2.850 
O 19.250 
Na 2.146 
P 21.989 
Ca 53.766 
รวม 100.00 
 
 ผลการวเิคราะห์ธาตุองค์ประกอบเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค XRD 
 ผลการวเิคราะห์ธาตุองคป์ระกอบเชิงคุณภาพของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต
ที*สังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคโซล-เจล หลงัการอบที*อุณหภูมิ 65ºC ดว้ยเทคนิค XRD (รูปที* 4.2) ซึ* ง
เป็นการแสดงพีคการเลียวเบนของรังสีเอ็กซ์ภายในโครงผลึกของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต
ที*ถูกนาํไปตรวจสอบ 
 จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีสารที*สําคัญที*ตรวจพบคือ ไฮดรอกซีอะพาไทต ์
(Hydroxyapatite, HA) ซึ* งมีสูตรโมเลกุลคือ Ca10(PO4)6(OH)2 ตรงกบัฐานขอ้มูล JCPDF หมายเลข 
001-0653 และไฮเดรตไตรแคลเซียมฟอสเฟต (hydrated tricalcium phosphate, HTCP) มีสูตร
โมเลกุลคือ Ca3(PO4)2·H2O ตรงกบัฐานขอ้มูล JCPDF หมายเลข 018-0303 โดยสารบางตวัมีโมเลกุล
ของนํ ารวมอยู่ด้วย เป็นเพราะผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตที*ยงัไม่ผ่านการเผาแคลไซน์ที*
อุณหภูมิสูง 
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รูปที 4.2 การเลียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตที*สังเคราะห์ดว้ยเทคนิค
โซล-เจล (    ), HTCP และ (    ), HA 
 
 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต 
 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตที*เตรียมไดจ้ะ
นาํไปวิเคราะห์ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, 
SEM) ซึ* งพบวา่อนุภาคมีลกัษณะรวมตวักนัอยา่งหนาแน่น (รูปที* 4.3) เมื*อสังเกตจะพบวา่มีอนุภาค
ขนาดเล็ก ลกัษณะเป็นแท่งและกลมรวมตวักนัเป็นกอ้นใหญ่ เนื*องจากผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียม
ฟอสเฟตที*ไดย้งัมีโมเลกุลของนําผสมอยู ่จึงส่งผลใหอ้นุภาคมีการรวมตวักนัและไม่กระจายตวั 
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รูปที 4.3 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตที*สังเคราะห์ดว้ยเทคนิค
โซล-เจล ที*กาํลงัขยาย 10,000 เท่า 
 
4.1.3 ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบของวัสดุผสมระหว่างอนุพันธ์นาโนแคลเซียม
ฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนียม 
 
ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบเชิงปริมาณด้วยเทคนิค XRF 
องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุผสมที*เตรียมไดภ้ายหลงัการเผาแคลไซน์ที*อุณหภูมิ 
900ºC เป็นเวลา 4 ชั*วโมง ดว้ยเทคนิค XRF แสดงในตารางที* 4.3 
 
ตารางที 4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ที* 900ºC 
เป็นเวลา 4 ชั*วโมง ดว้ยเทคนิค XRF 
 
สูตร ความเข้มข้น (w%) 
Mg Si P Ca As Ti Fe Zr 
F1 - นอ้ยมาก 16.23 43.41 - - - 1.54 
F2 - นอ้ยมาก 15.11 40.81 - - นอ้ยมาก 6.12 
F3 - นอ้ยมาก 13.64 38.70 - นอ้ยมาก นอ้ยมาก 10.81 
F4 นอ้ยมาก นอ้ยมาก 11.75 34.07 นอ้ยมาก - - 18.80 
F5 - นอ้ยมาก 10.12 29.38 - นอ้ยมาก - 26.42 
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 ตารางที* 4.3 พบว่านอกจากธาตุที*เป็นองค์ประกอบหลกัคือ แคลเซียม ฟอสเฟต
และเซอร์โคเนียมแลว้ ยงัมีธาตุอื*น ๆ เช่น Mg, Si, As, Ti และ Fe เจือปนอยูด่ว้ยในปริมาณที*นอ้ย
มาก อาจมีสาเหตุมาจากสารตังตน้ที*ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์วสัดุผสม ปริมาณของ Zr จะ
เพิ*มขึนตามอตัราส่วนที*ผสมลงไป ส่วนปริมาณของ Ca จะลดลงเมื*ออตัราส่วนของ Zr เพิ*มขึน 
สําหรับปริมาณของ P ลดลงเล็กนอ้ย การเปรียบเทียบปริมาณของ Zr ทางทฤษฎีและที*ไดจ้ากการ
ทดลอง พบว่าปริมาณที*ได้จากการทดลองมีค่าที*ต ํ*ากว่าค่าทางทฤษฎี (รูปที* 4.4) เมื*อพิจารณา
สัดส่วนเชิงโมลระหว่าง Ca/P พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัคืออยู่ในช่วง 2.067-2.244 และมีแนวโน้ม
เพิ*มขึนในลกัษณะเชิงเส้นตรงสอดคลอ้งกบัปริมาณเชิงโมลของ Zr ที*เพิ*มขึน (รูปที* 4.5) 
 
 
 
รูปที 4.4 ปริมาณของเซอร์โคเนียมโดยนําหนกัจากค่าทางทฤษฎีเปรียบเทียบกบัที*ไดจ้ากการทดลอง 
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รูปที 4.5 สัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง Ca/P เปรียบเทียบกบัปริมาณเชิงโมลของเซอร์โคเนียม ที*ไดจ้าก
การทดลอง 
 
รูปที 4.6 สัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง Ca/P ทางทฤษฎีเปรียบเทียบกบัปริมาณเชิงโมลของเซอร์โคเนียม
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เมื*อพิจารณาความสัมพนัธ์จากตารางที* 4.3 และรูปที* 4.4-4.6 พบวา่ตอ้งตดัสูตร F5 ออกไป เนื*องจาก
ปริมาณของ ZrO2 ที*เติมลงไปมากเกินกว่าจะเขา้ไปแทนที* Ca ในโครงสร้างผลึกได้สมบูรณ์ 
ประกอบกบัเส้นกราฟในรูปที* 4.5-4.6 มีแนวโนม้ที*จะตดักนัในสูตร F5 ดงันันจึงนาํเฉพาะสูตร F1-
F4 ไปศึกษาต่อไป 
 
 ผลการวเิคราะห์ธาตุองค์ประกอบเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค XRD 
 การวเิคราะห์เฟสองคป์ระกอบของวสัดุผสมที*เตรียมไดใ้นแต่ละสูตรภายหลงัการ
เผาแคลไซน์ที*อุณหภูมิ 900ºC เป็นเวลา 4 ชั*วโมง ด้วยเทคนิค XRD แสดงในตารางที* 4.4 และ
รูปแบบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวสัดุผสม (รูปที* 4.7) พบว่าวสัดุผสมประกอบดว้ยเฟสที*
สําคญั คือ ไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Hydroxyapatite, HA) โดยมีสูตรทางเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH)2 ตรง
กบัฐานขอ้มูล JCPDF หมายเลข 084-1998 เฟสเบตา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-Tricalcium 
phosphate, -TCP) มีสูตรทางเคมีคือ -Ca3(PO4)2 ตรงกบัฐานขอ้มูล JCPDF หมายเลข 070-2065 
ทังสองเฟสเป็นสารที*เรียกรวมวา่แคลเซียมฟอสเฟต ซึ* งเป็นส่วนประกอบที*มีอยูใ่นกระดูกและฟัน
ของมนุษย ์เป็นการยืนยนัว่าพบเฟสทังสองในทุกสูตรที*ทดลอง (F1-F4) แต่เมื*อพิจารณาถึงเฟสที*
เติมลงไปผสมกบัอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตพบวา่ สูตรที* F2-F4 เท่านันที*พบเฟสของเซอร์โค
เนีย (Zirconia, ZrO2) ซึ* งตรงกบัฐานขอ้มูล JCPDF หมายเลข 078-0047 แต่ไม่พบ ZrO2 ในสูตร F1 
เมื*อพิจารณาอตัราส่วนที*ใชใ้นการผสมเป็นไปไดว้า่ สูตร F1 มีปริมาณ ZrO2 นอ้ยเกินไป จึงตรวจไม่
พบดว้ยเทคนิค XRD ซึ* งในการศึกษานี ตอ้งการวสัดุผสมที*ประกอบดว้ยอนุพนัธ์นาโนแคลเซียม
ฟอสเฟตและ ZrO2 ดงันันสูตร F1 จึงไม่นาํไปศึกษาในขันตอนต่อไป 
 สําหรับขนาดของอนุภาค (particle size) จะประมาณค่าโดยใชส้มการของเชอร์-
เรอร์ (Scherrer’ s equation) โดยวิธีที*เรียกวา่ X-ray line broadening ซึ* งอาศยัขอ้มูลที*ไดจ้ากการ
เลียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทังมุมการเลี ยวเบน (θ ) และความกวา้งของยอดพีคการเลียวเบนมาใชใ้น
การคาํนวณ ซึ* งมีความสัมพนัธ์ดงัสมการที* 1 [37, 38, 41] (หนา้ 39) 
 ผลการคาํนวณหาขนาดอนุภาคของวสัดุผสมดว้ยวิธี X-ray line broadening โดย
คาํนวณในแต่ละเฟสของแต่ละสูตร กล่าวคือ ขนาดอนุภาคของแต่ละเฟสจะเลือกคาํนวณที*มุมการ
เลี ยวเบนที*ให้พีคสูงที*สุดของเฟสนัน ๆ เช่น ไฮดรอกซีอะพาไทต์จะคาํนวณที*ตาํแหน่ง 31.8118º, 
31.8110º, 31.8124º และ 31.8373º ของเบตา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟตที*ตาํแหน่ง 31.0579º, 31.0544º, 
31.0466º และ 31.0626º และเซอร์โคเนียที*ตาํแน่ง 28.2103º, 28.2024º และ 28.2222º ตามลาํดบั 
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สําหรับขนาดอนุภาคของ ZrO2 อา้งอิง คาํนวณที*ตาํแหน่ง 28.222
 º (รูปที* 4.7) ซึ* งผลการคาํนวณหา
ขนาดอนุภาคแสดงในตารางที* 4.5 ดงันี  
 
ตารางที 4.4 ผลการวเิคราะห์เฟสองคป์ระกอบของวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ที* 900ºC เป็นเวลา 
4 ชั*วโมง ดว้ยเทคนิค XRD 
 
สูตร ชือทางเคมี สูตรทางเคมี 
F1 Hydroxylapatite, Calcium Phosphate Ca10(PO4)6(OH)2, -Ca3(PO4)2
 
F2 Hydroxylapatite, Calcium Phosphate 
Zirconia 
Ca10(PO4)6(OH)2,
 -Ca3(PO4)2
 
ZrO2 
F3 Hydroxylapatite, Calcium Phosphate 
Zirconia 
Ca10(PO4)6(OH)2, -Ca3(PO4)2
 
ZrO2 
F4 Hydroxylapatite, Calcium Phosphate 
Zirconia 
Ca10(PO4)6(OH)2,
 -Ca3(PO4)2
 
ZrO2 
ZrO2, อา้งอิง Zirconia ZrO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.7 การเลียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมแ
4 ชั*วโมง ประกอบดว้ย -
ั ี ็ ์ ั ุ ต่ละสูตรหลงัการเผาแคลไซน์ท
TCP (      ), HA (     ), ZrO2 (      ) 
ZrO
65 
ั ์ ี* 900ºC เป็นเวลา 
F1 
F2 
F3 
F4 
2, อ้างองิ 
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ตารางที 4.5 ขนาดอนุภาคของวสัดุผสมที*ไดจ้ากการคาํนวณในแต่สูตร 
 
สูตร ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 
HA β-TCP ZrO2 
F1 107-166 107-166 - 
F2 107-166 107-166 107-166 
F3 107-166 107-166 107-166 
F4 160-249 107-166 80-125 
ZrO2 อา้งอิง - - 80-125 
 
 จากตาราง 4.5 พบวา่ขนาดอนุภาคของ HA, -TCP และ ZrO2 ในวสัดุผสมสูตร 
F1-F3 มีขนาดเท่ากนัคือประมาณ 107-166 นาโนเมตร แต่เมื*อพิจารณาขนาดอนุภาคในสูตร F4 
พบวา่ HA มีขนาดอนุภาคที*ใหญ่ขึนคือประมาณ 160-249 นาโนเมตร และขนาดอนุภาคของ ZrO2 มี
ขนาดอนุภาคที*ลดลงประมาณ 80-125 นาโนเมตร ซึ* งมีค่าเท่ากบัขนาดอนุภาคของ ZrO2 ที*ใชอ้า้งอิง 
ซึ* งมีขนาดอนุภาคประมาณ 80-125 นาโนเมตร ในขณะที*ขนาดอนุภาคของ -TCP ยงัมีขนาดคงที* 
เหตุผลที*ขนาดอนุภาคของ HA และ ZrO2 เปลี*ยนแปลงไปนันคาดวา่เป็นผลมาจากการที*ค่า β  ของ 
HA เปลี*ยนจาก 0.1476 เป็น 0.0984 (ค่าที*ไดจ้ากเครื*อง XRD) ส่วนค่าของ ZrO2 เปลี*ยนจาก 0.1476 
เป็น 0.1968 ซึ* งค่า β  จะอธิบายความกวา้งของพีคแต่ละพีคโดยมีความสัมพนัธ์กบัขนาดของ
อนุภาค ดงันันเมื*อค่า β  มีค่ามากขึนอนุภาคจะมีขนาดเล็กลงแต่ถา้ค่า β  มีค่านอ้ยลง อนุภาคจะมี
ขนาดใหญ่ขึน ซึ* งสนบัสนุนผลของขนาดอนุภาคดงัที*กล่าวมาแลว้ [40] 
 
4.1.4 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมระหว่างอนุพันธ์นาโนแคลเซียม
ฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย 
 
เมื*อนาํวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ที*อุณหภูมิ 900ºC เป็นเวลา 4 ชั*วโมง ไป
วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) 
พบว่าอนุภาคของวสัดุผสมมีลักษณะเป็นทรงกลมและแท่งสี* เหลี*ยมเกาะกันอยู่ มีการเชื*อมต่อ
ระหว่างอนุภาคเนื*องจากการเผาที*อุณหภูมิสูง อนุภาคจบัตวักนัเป็นก้อน (รูปที* 4.8) เมื*อคาํนวณ
ขนาดอนุภาคเฉลี*ยในแต่ละสูตร 
สมการของเชอร์เรอร์ ดงัแสดงในตารางท
 
ตารางที 4.6 ขนาดอนุภาคเฉล
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.8 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวสัดุผสมสูต
10,000 เท่า 
A 
่ ู (n = 5) พบวา่ ขนาดอนุภาคที*ไดมี้ค่าใกลเ้คียง
์ ์ ั ี* 4.6 
ุ ี *ยที*ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM 
สูตร ขนาดอนุภาคเฉลีย (นาโนเมตร) 
F2 105± 53 
F3 117± 33 
F4 156± 24 
 
ั ้ ุ ั ุ ู ร F2 (A), F3 (B) และ 
B 
C 
67 
้ ี กบัที*คาํนวณไดจ้าก
F4 (C) ที*กาํลงัขยาย
68 

4.1.5 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโครงเลีTยงเซลล์กระดูกจากวสัดุผสม
ระหว่างอนุพันธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย 
 
ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโครงเลียงเซลล์กระดูกที*เตรียมไดจ้ากวสัดุ
ผสมสูตร F2-F4 โดยเผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง (รูปที* 4.9-
4.10) และขนาดรูพรุนที*วเิคราะห์จากภาพ SEM แสดงในตารางที* 4.7 
 
ตารางที 4.7 ขนาดรูพรุนเฉลี*ยในโครงเลี ยงเซลล์กระดูกที*เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 
1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง 
 
อุณหภูมิ  
(ºC) 
F2 (n=18) F3 (n=18) F4 (n=18) 
macro pore 
(µm) 
micro pore 
(µm) 
macro pore 
(µm) 
micro pore 
(µm) 
macro pore 
(µm) 
micro pore 
(µm) 
1,150 356± 34 0.41± 0.15 356± 34 0.51± 0.31 438± 34 0.58± 0.27 
1,250 363± 34 0.47± 0.28 337± 34 0.61± 0.31 369± 34 0.60± 0.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C
E
A
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที 4.9 ภาพ SEM แสดงโครงสร้าง
และ B), F3 (C และ D) และ 
หรือ 1,250ºC (B, D และ F) 
B 
 D 
 
 
 
 
้ จุลภาคและ macro pore ของโครงเลียงเซลลก์ระดูกสูตร 
F4 (E และ F) หลงัการเผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1
เป็นเวลา 2 ชั*วโมง ที*กาํลงัขยาย 200 เท่า 
F 
69 
์ ู ู F2 (A 
,150ºC (A, C และ E)
A
 
C
E
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.10 ภาพ SEM แสดงโครงสร้าง
และ B), F3 (C และ D) และ 
เป็นเวลา 2 ชั*วโมง (A, C และ
 B 
 D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
้ จุลภาคและ micropore ของโครงเลียงเซลล
F4 (E และ F) หลงัการเผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 
 E), (B, D และ F) ที*กาํลงัขยาย 10,000 เท่า 
70 
์กระดูกสูตร F2 (A 
* ุ ู ิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC 
F 
71 

 จากรูปที* 4.9-4.10 พบวา่ทุกสูตรที*ผ่านการเผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 
1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง มีรูพรุนขนาดเล็กระจายอยูท่ ั*วบริเวณของโครงเลียงเซลล์กระดูก โดย
อุณหภูมิมีผลต่อเนือของวสัดุสูตร F2-F4 กล่าวคือ เมื*ออุณหภูมิที*ใชเ้ผาซินเตอร์สูงขึนวสัดุจะแน่น
ขึน เกรนของวสัดุเกิดการหลอมตวัรวมกนัเป็นเนือเดียวจึงมีขนาดที*ใหญ่ขึน รวมทังพืนผิวของโครง
เลียงเซลลก์ระดูกจะเปลี*ยนจากลกัษณะขรุขระเป็นผวิเรียบ เพราะขนาดอนุภาคในวสัดุผสมที*เตรียม
นี มีขนาดเล็กระดบันาโนเมตรและเวลาที*ใชใ้นการซินเตอร์ 2 ชั*วโมง จะทาํให้เนือแน่นขึน สําหรับ
ผลของ ZrO2 สังเกตไดจ้ากที*อุณหภูมิ 1,150
ºC ของแต่ละสูตร ซึ* งคาดวา่อนุภาคของ ZrO2 จะแทรก
อยู่ระหว่างขอบเกรนของแคลเซียมฟอสเฟตและเพิ*มมากขึนตามอตัราส่วนที*เติมลงในวสัดุผสม
ส่งผลใหว้สัดุผสมมีลกัษณะที*เป็นผลึกมากขึนดว้ย 
 สาํหรับรูพรุนของโครงเลียงเซลลก์ระดูก จะประกอบดว้ยรูพรุนขนาดใหญ่ (macro 
pore) และรูพรุนขนาดเล็ก (micro pore) (ตารางที* 4.7) ซึ* งรูพรุนขนาดใหญ่นันเกิดจากใยบวบที*ใช้
ในการขึนรูปและถูกเผาออกไปในขันตอนเผาซินเตอร์ เกิดรูพรุนขนาดใหญ่ขนาดประมาณ 336-
438 ไมโครเมตร ส่วนรูพรุนขนาดเล็กซึ* งกระจายอยูท่ ั*วบริเวณของโครงเลียงกระดูกนันเกิดจากการ
แทรกตวัของสารละลาย PVA ที*ใช้เป็นตวัประสาน เมื*อถูกเผาออกไปทาํให้เกิดรูพรุนขนาดเล็ก
กระจายทั*วบริเวณ มีขนาดเล็กในช่วง 0.41-0.61 ไมโครเมตร และเมื*ออุณหภูมิการเผาซินเตอร์
เพิ*มขึนรูพรุนขนาดเล็กนีจะมีขนาดใหญ่ขึนดว้ย 
 
4.1.6 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโครงเลีTยงเซลล์กระดูกทีเตรียมจาก
อนุพันธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกับเซอร์โคเนียหลังแช่ในสารละลาย PBS เป็น
เวลา 1 สัปดาห์ 
 
ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโครงเลียงเซลล์กระดูกที*เตรียมไดจ้ากวสัดุ
ผสมสูตร F2-F4 โดยเผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง และแช่ใน
สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ดว้ยเทคนิค SEM (รูปที* 4.11-4.13) เพื*อศึกษาผลการตอบสนอง
ทางชีวภาพเบืองตน้ของโครงเลียงเซลล์กระดูก ดว้ยการวิเคราะห์ลกัษณะพืนผิวและการเกิดชันอะ
พาไทต ์(apatite layer) ที*ตกผลึกบนโครงเลียงกระดูก ซึ* งเป็นตวับ่งชี ถึงความสามารถทางชีวภาพ
ของโครงเลียงเซลลก์ระดูกที*เตรียมจากวสัดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.11 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพ
เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,150
ระหวา่งก่อน (A และ C) และหลงั
10,000 เท่า 
A 
C 
ั ืนผิวและชันอะพาไทตข์องโครงเลียงเซลล
ºC (A และ B) หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง (C
ั  (B และ D) แช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
B 
D 
72 
์กระดูกสูตร F2 ที*
 และ D) เปรียบเทียบ
สัปดาห์ ที*กาํลงัขยาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.12 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพ
เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,150
ระหวา่งก่อน (A และ C) และหลงั
10,000 เท่า 
A
C
 
 
 
ั ืนผิวและชันอะพาไทตข์องโครงเลียงเซลล
ºC (A และ B) หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง (C
ั  (B และ D) แช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
 
 D 
B 
73 
์กระดูกสูตร F3 ที*
 และ D) เปรียบเทียบ
สัปดาห์ ที*กาํลงัขยาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.13 ภาพ SEM แสดงลกัษณะพ
เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,150
ระหวา่งก่อน (A และ C) และหลงัแ
10,000 เท่า 
C 
A
 
 
 
ั ืนผิวและชันอะพาไทตข์องโครงเลียงเซลล
ºC (A และ B) หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง (C
ั ช่ (B และ D) สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
D 
B  
74 
์กระดูกสูตร F4 ที*
 และ D) เปรียบเทียบ
สัปดาห์ ที*กาํลงัขยาย 
 จากรูปที* 
เซลลก์ระดูกที*เตรียมจากวสัดุ
F4 เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เปรียบเทียบ
เซลล์กระดูกทั*วทังบริเวณ 
เตรียมโครงเลียงเซลล ์คือ 
เกิดขึนไดร้วดเร็ว ภายในเวลาเพ
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที 4.14 ภาพ SEM แสดงลกัษณะของช
อุณหภูมิ 1,150ºC เป็นเวลา 
30,000 เท่า เปรียบเทียบในแ
A
ู ี * 4.11-4.13 แสดงลกัษณะพืนผิวและการเกิดชันอะพาไทต
* ี ั ุผสมระหวา่งอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย
* ุ ู ิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง แลว้นาํไปแ
์ ี ี กบัก่อนแช่ พบวา่มีชันอะพาไทตเ์กิดขึนบริเวณพ
ิ มีลกัษณะเป็นแท่งยาวที*เกิดจากส่วนประกอบของวสัดุผสมท
ื HA และจากการสังเกตจากภาพ SEM ยงัแสดงให้เห็นอีก
ียง 1 สัปดาห์ในสารละลาย PBS 
 
ั ันอะพาไทต์ของโครงเลี ยงเซลล์กระดูกท
็ 2 ชั*วโมง หลงัแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
ี ี ต่ละสูตร คือ สูตร F2 (A), สูตร F3 (B) และ สูตร F
 B 
C 
75 
์ของโครงเลี ยง
ั ์ ี สูตร F2-
้ ํ ช่สารละลาย PBS 
ิ ืนผวิของโครงเลียง
ั ุ ี*ใชใ้นการ
้ ็ ี วา่ชันอะพาไทต์
 
 
์ ู ี*เผาซินเตอร์ที*
สัปดาห์ ที*กาํลงัขยาย 
4 (C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.15 ภาพ SEM แสดงลกัษณะของช
อุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 
30,000 เท่า เปรียบเทียบในแ
 
  เมื*อเปรียบเทียบผลของการเติม 
1:0.05, 1:0.1 และ 1:0.2 
เดียวกนั (รูปที* 4.14-4.15) 
สูงขึนคือ 30,000 เท่า แสดง
ยิ*งขึน นันคือเมื*อปริมาณของ 
พบวา่อุณหภูมิที*ใชเ้ผาซินเตอร
เผาสูงขึนชันอะพาไทตจ์ะเก
A
 
ั ันอะพาไทต์ของโครงเลี ยงเซลล์กระดูกท
็ 2 ชั*วโมง หลงัแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
ี ี ต่ละสูตร คือ สูตร F2 (A), สูตร F3 (B) และ สูตร F
* ี ี ิ ZrO2 เป็นตวัเสริมในวสัดุผสมในอตัรา
โดยนํ าหนกั ในสูตร F2, F3 และ F4 ตามลาํดบั ที*อุณหภูมิเผาซินเตอร
จะสังเกตเห็นชันอะพาไทต์ที*ชดัเจน เนื*องจากกาํลงัขยายของ 
ใหเ้ห็นถึงผลของการเติม ZrO2 ที*ช่วยเหนี*ยวนาํให้เก
* ิ ZrO2 เพิ*มขึน ปริมาณของชันอะพาไทต์จะเกิดมากข
* ้ ิ ์  ยงัมีผลต่อการเกิดชันอะพาไทตอี์กดว้ย โดยพบ
์ ิดไดดี้และครอบคลุมทั*วพืนผวิโครงเลียงเซลลก์ระดูก
 B 
C 
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์ ู ี*เผาซินเตอร์ที*
สัปดาห์ ที*กาํลงัขยาย 
4 (C) 
็ ั ิ ั ุ ั ส่วน 
ํ ั ี* ุ ู ิ ิ ์
ํ ั SEM ที*
* ํ ้ ิดชันอะพาไทตไ์ดดี้
์ ิ ึน นอกจากนี
วา่เมื*ออุณหภูมิที*ใช้
์ ู  
4.1.7 การวเิคราะห์ส่วนประกอบของโคร
แคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย
 
ผลการวเิคราะห์ห
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.16 FTIR สเปกตรัมของโครงเล
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.17 FTIR สเปกตรัมของโครงเล
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
F2 (1:0.05) @1,150
F2 (1:0.05) @1,150
F2 (1:0.05) @1,2
F2 (1:0.05) @1,2
ิ ์ ่ งเลีTยงเซลล์กระดูกทีเตรียมจากอ
ี ั ์ ี หลงัแช่ในสารละลาย PBS 
ิ ์ มู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR 
ั ี ยงเซลล์กระดูกสูตร F2-1150 ก่อนและหลงัแ
ั ี ยงเซลล์กระดูกสูตร F2-1250 ก่อนและหลงัแ
°C ก่อนแช่ 
°C หลงัแช่ 
50°C ก่อนแช่ 
50°C หลงัแช่ 
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ี ี นุพันธ์นาโน
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
ั ช่ในสารละลาย 
ั ช่ในสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.18 FTIR สเปกตรัมของโครงเล
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.19 FTIR สเปกตรัมของโครงเล
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
F3 (1:0.1
F3 (1:0.1
F3 (1:0.1) @1,2
F3 (1:0.1) @1,2
ั ี ยงเซลล์กระดูกสูตร F3-1150 ก่อนและ
ั ี ยงเซลล์กระดูกสูตร F3-1250 ก่อนและหลงัแ
) @1,150°C ก่อนแช่ 
) @1,150°C หลงัแช่ 
50°C ก่อนแช่ 
50°C หลงัแช่ 
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หลงัแช่ในสารละลาย 
ั ช่ในสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.20 FTIR สเปกตรัมของโครงเล
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.21 FTIR สเปกตรัมของโครงเล
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
F4 (1:0.2
F4 (1:0.2
F4 (1:0.2) @1,2
F4 (1:0.2) 
ั ี ยงเซลล์กระดูกสูตร F4-1150 ก่อนและหลงัแ
ั ี ยงเซลล์กระดูกสูตร F4-1250 ก่อนและหลงัแ
) @1,150°C ก่อนแช่ 
) @1,150°C หลงัแช่ 
50°C ก่อนแช่ 
@1,250°C หลงัแช่ 
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ั ช่ในสารละลาย 
ั ช่ในสารละลาย 
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เมื*อพิจารณาสเปกตรัม FTIR ของโครงเลี ยงเซลล์กระดูกที*ผ่านการเผาซินเตอร์ที*
อุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง และนาํไปแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 
สัปดาห์ (รูปที* 4.16-4.21) เปรียบเทียบกบัที*ไม่แช่สารละลาย PBS พบว่าสเปกตรัม FTIR ที*ไดมี้
ลักษณะที*คล้ายกันในแต่ละสูตรที*อุณหภูมิเผาซินเตอร์เดียวกัน โดยที*ตาํแหน่งเลขคลื*น (wave 
numbers, cm-1) ที*แสดงในภาพสัมพนัธ์อยูก่บัหมู่ฟังกช์นัของสารที*เป็นส่วนประกอบของโครงเลียง
เซลล์กระดูก กล่าวคือ ที*ตาํแหน่งประมาณ 3,600 cm-1-3,572 cm-1 และ 634 cm-1–610 cm-1 แสดง
หมู่ไฮดรอกซิล (OH- groups) และหมู่ไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4
2- groups) ที*ตาํแหน่งประมาณ 875 
cm-1–868 cm-1 และตาํแหน่งประมาณ 3,400 cm-1 ซึ* งบ่งบอกลกัษณะของ HA สําหรับที*ตาํแหน่ง
ประมาณ 1,110 cm-1-1,046 cm-1 ตาํแหน่งประมาณ 967 cm-1 รวมทังที*ตาํแหน่งประมาณ 610 cm-1–
582 cm-1 แสดงหมู่ฟอสเฟต (PO4
3-groups) ซึ* งเป็นหมู่ฟังก์ชนัของ HA และ TCP นอกจากนี ยงัพบ
หมู่ฟังกช์นั คาร์บอเนตไอออน (CO3
2- groups) ที*ตาํแหน่งประมาณ 1,600 cm-1 สําหรับตวัอยา่งก่อน
แช่และหลงัแช่ที*ตาํแหน่งเดียวกนั [14, 15, 16] ส่วนสเปกตรัม FTIR ของ ZrO2 ซึ* งเป็นสารที*เติมเขา้
มาผสมกบัแคลเซียมฟอสเฟต ไม่สามารถที*จะระบุได ้ ซึ* งตอ้งยืนยนัผลของการมีอยูข่อง ZrO2 ดว้ย 
XRD และ XRF ต่อไป 
สําหรับผลของอุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ที* มีผลต่อการเปลี* ยนแปลงของ
องค์ประกอบของโครงเลี ยงเซลล์ พิจารณาไดจ้ากสเปกตรัม FTIR ที*ตาํแหน่งเลขคลื*นประมาณ 
3,600 cm-1-3,572 cm-1 ซึ* งเป็นตาํแหน่งของหมู่ OH- และที*ตาํแหน่งประมาณ 1,110 cm-1-967 cm-1 
และ 610 cm-1–582 cm-1 ซึ* งเป็นหมู่ PO4
3- โดยพบวา่ที*อุณหภูมิการเผาซินเตอร์ตํ*ากวา่จะปรากฏหมู่
ฟังกช์นัเหล่านีไดช้ดัเจนกวา่ที*อุณหภูมิสูง การแช่โครงเลียงเซลล์ในสารละลาย PBS นันพบวา่มีหมู่
ฟังก์ชนัสําคญัที*เกิดจากการเปลี*ยนแปลงคือ หมู่ HPO4
2- ที*ตาํแหน่งประมาณ 3,400 cm-1 และ 875 
cm-1–868 cm-1 ซึ* งไม่พบในโครงเลียงเซลล์ก่อนแช่สารละลาย PBS และพบหมู่นี ชดัเจนมากขึนเมื*อ
อุณหภูมิในการเผาซินเตอร์สูงขึน ซึ* งบ่งชี ว่าการเผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิสูงจะให้ลกัษณะของโครง
เลียงเซลลก์ระดูกที*ดีกวา่ที*อุณหภูมิตํ*า 
   
ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค XRD ของโครงเลีTยง
เซลล์กระดูกทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง หลังแช่ในสารละลาย PBS เป็น
เวลา 1 สัปดาห์ 
 การวเิคราะห์เฟสองคป์ระกอบของโครงเลียงเซลล์กระดูกที*เตรียมได ้ภายหลงัการ
เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง ดว้ยเทคนิค XRD แสดงในตารางที* 4.8 รูปแบบ
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การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงเลี ยงเซลล์ (รูปที* 4.22-4.24) พบว่าโครงเลี ยงเซลล์กระดูก
ประกอบดว้ยเฟสที*สําคญั คือ HA (ตรงกบัฐานขอ้มูล JCPDF หมายเลข 009-0432, 084-1998 และ 
024-0033) -TCP (ตรงกบัฐานขอ้มูล JCPDF หมายเลข 070-0364) และพบเฟสของ ZrO2 (ตรงกบั
ฐานขอ้มูล JCPDF หมายเลข 049-1642) นอกจากนี ยงัพบ ZrO2 อีกโครงสร้างหนึ*งคือ Baddeleyite 
ซึ* งเกิดขึนจากการเปลี*ยนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั (thermal shock) และพบกระจายอยูใ่นโครง
เลียงเซลลก์ระดูกทังสามสูตร แต่เมื*อพิจารณาธาตุองคป์ระกอบหลงัการแช่สารละลาย PBS พบวา่มี
การเปลี*ยนแปลงของ -TCP ซึ* งตรวจไม่พบในตวัอยา่งหลงัแช่ สังเกตไดจ้ากรูปแบบการเลียวเบน
ของรังสีเอก็ซ์ที*ตาํแหน่งประมาณ 10º-50º พีคของ -TCP หายไปแต่พีคของ HA มีลกัษณะที*เด่นชดั
ขึนที*ตาํแหน่งดงักล่าวเมื*อเปรียบเทียบก่อนและหลงัแช่สารละลาย PBS 
 
ตารางที 4.8 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบเชิงคุณภาพดว้ยเทคนิค XRD ของโครงเลี ยงเซลล์
กระดูกที*เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,250ºC ก่อนและหลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์  
 
สูตร ชือทางเคมี สูตรทางเคมี 
ก่อ
นแ
ช่ 
F2-1250 Hydroxylapatite, Calcium Phosphate 
Zirconia, Baddeleyite 
Ca10(PO4)6(OH)2, -Ca3(PO4)2 
ZrO2, ZrO2 
F3-1250 Hydroxylapatite, Calcium Phosphate 
Zirconia, Baddeleyite 
Ca10(PO4)6(OH)2, -Ca3(PO4)2 
ZrO2, ZrO2 
F4-1250 Hydroxylapatite, Calcium Phosphate 
Zirconia, Baddeleyite 
Ca10(PO4)6(OH)2, -Ca3(PO4)2 
ZrO2, ZrO2 
หล
งัแ
ช่ 
F2-1250 Hydroxylapatite, Zirconia, Baddeleyite Ca10(PO4)6(OH)2, ZrO2, ZrO2 
F3-1250 Hydroxylapatite, Zirconia, Baddeleyite Ca10(PO4)6(OH)2, ZrO2, ZrO2 
F4-1250 Hydroxylapatite, Zirconia, Baddeleyite Ca10(PO4)6(OH)2, ,ZrO2, ZrO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.22 รูปแบบการเลียวเบนของรังสีเอ
และหลงั (B) แช่ในสารละลาย 
ZrO2 (     ) และ Baddeleyite (    
ู ี ั ี ็กซ์ของโครงเลียงเซลล์กระดูกสูตร 
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ :ประกอบดว้ย -TCP ( 
  ) 
A: F2 (1:0.05) @1,2
B:  F2 (1:0.05) @1,2
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ู F2-1250 ก่อน (A) 
     ), HA (     ), 
50°C ก่อนแช่ 
50°C หลงัแช่ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.18 รูปแบบการเล
 
1250 ก่อนแช่ในสารละลาย 
 
 
 
 
 
รูปที 4.23 รูปแบบการเลียวเบนของรังสีเอ
และหลงั (B) แช่ในสารละลาย 
ZrO2 (      ) และ Baddeleyite (     
ู ี ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของโครงเลียงเซลลก์ระดูกสาํหลบัสูตร 
PBS   
ู ี ั ี ็กซ์ของโครงเลียงเซลล์กระดูกสูตร 
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ :ประกอบดว้ย -TCP (    
 ) 
A:  F3 (1:0.1) @1,2
B:  F3 (1:0.1) @1,2
83 
์ ู ํ ั ู F3- 
ู ู F3-1250 ก่อน (A) 
  ), HA (     ), 
A 
50°C ก่อนแช่ 
50°C หลังแช่ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที 4.24 รูปแบบการเลียวเบนของรังสีเอ
และหลงั (B) แช่ในสารละลาย 
ZrO2 (      ) และ Baddeleyite (    
ู ี ั ี ็กซ์ของโครงเลียงเซลล์กระดูกสูตร 
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ :ประกอบดว้ย -TCP (     
  ) 
A:  F4 (1:0.2) @1,2
B:  F4 (1:0.2) @1,2
84 
ู ู F4-1250 ก่อน (A) 
 ), HA (     ), 
50°C ก่อนแช่ 
50°C หลังแช่ 
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   ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบเชิงปริมาณด้วยเทคนิค XRF ของโครงเลีTยง
เซลล์กระดูกทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง หลังแช่ในสารละลาย PBS เป็น
เวลา 1 สัปดาห์ 
 องคป์ระกอบทางเคมีของโครงเลี ยงเซลล์กระดูกที*เตรียมได ้ภายหลงัการเผาซิน-
เตอร์ที*อุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง ดว้ยเทคนิค XRF แสดงในตารางที* 4.9 โดยที*ผลการ
วิเคราะห์นี เป็นการยืนยนัการมีอยู่ของธาตุองค์ประกอบรวมถึงการเปลี*ยนแปลงเมื*อแช่ใน
สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
ตารางที 4.9 ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุองคป์ระกอบของโครงเลียงเซลลก์ระดูกดว้ยเทคนิค XRF 
 
สูตร ความเข้มข้น (w%) 
Al Si P Cl K Ca Fe As Zn Zr 
ก่อ
นแ
ช่ 
F2-1250 - นอ้ย
มาก 
12.08 - - 38.93 - - นอ้ย
มาก 
13.22 
F3-1250 - 0.05 12.52 - - 33.42 - - - 18.09 
F4-1250 นอ้ย
มาก 
นอ้ย
มาก 
9.41 - - 28.01 - - - 29.06 
หล
งัแ
ช่ 
F2-1250 - นอ้ย
มาก 
11.52 1.58 นอ้ย
มาก 
37.12 - - - 14.85 
F3-1250 - นอ้ย
มาก 
11.43 1.90 นอ้ย
มาก 
32.91 - - - 19.14 
F4-1250 - นอ้ย
มาก 
9.53 1.24 นอ้ย
มาก 
27.24 นอ้ย
มาก 
นอ้ย
มาก 
- 28.73 
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ตารางที 4.10 ผลการคาํนวณสัดส่วนเชิงโมล Ca/P ของโครงเลียงเซลล์กระดูกก่อนและหลงัแช่
สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
สูตร สัดส่วนเชิงโมล Ca/P 
ก่อนแช่ หลงัแช่ 
F2-1250 2.495 2.295 
F3-1250 2.067 2.230 
F4-1250 2.305 2.213 
 
 จากตารางพบวา่มีธาตุหลกัที*ตรวจพบคือ แคลเซียม ฟอสฟอรัสและเซอร์โคเนียม 
ส่วนธาตุอื*น ๆ เช่น อะลูมิเนียม ซิลิคอน คลอรีน เหล็ก สังกะสีและอาซินิก พบในปริมาณที*นอ้ยมาก 
เมื*อพิจารณาธาตุองคป์ระกอบหลกัก่อนแช่สารละลาย PBS เปรียบเทียบกบัหลงัแช่ พบวา่ปริมาณ
ของแคลเซียมและฟอสฟอรัสมีปริมาณที*ลดลงเล็กน้อย ส่วนปริมาณของเซอร์โคเนียมมีปริมาณ
เพิ*มขึนเล็กนอ้ย ส่วนค่าสัดส่วนเชิงโมล Ca/P (ตารางที* 4.10) มีค่าที*ใกลเ้คียงกนั แต่เมื*อพิจารณาค่า
สัดส่วนเชิงโมล (Ca+Zr)/P พบวา่ในสูตร F2-F3 หลงัแช่มีปริมาณสัดส่วนเชิงโมล (Ca+Zr)/P หลงั
แช่เพิ*มขึนจากก่อนแช่ แต่สูตร F4 มีปริมาณที*ลดลงซึ* งสอดคลอ้งกบัค่าสัดส่วนเชิงโมล Ca/P ของ
สูตร F4 ในตารางที* 4.10 ที*มีค่าลดลงเช่นกนั 
 
ตารางที 4.11 ผลการคาํนวณสัดส่วนเชิงโมล (Ca+Zr)/P ของโครงเลี ยงเซลล์กระดูกก่อนและ
หลงัแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
สูตร สัดส่วนเชิงโมล (Ca+Zr)/P 
ก่อนแช่ หลงัแช่ 
F2-1250 2.867 2.933 
F3-1250 2.558 2.798 
F4-1250 3.354 3.237 
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4.2 วจิารณ์ผลการทดลอง 
 
 ซึ* งเมื*อนาํผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตไปศึกษาองค์ประกอบทางเคมีดว้ย
เทคนิค EDX พบว่ามีธาตุที*พบดงัแสดงในตารางที* 4.2 และค่าสัดส่วนเชิงโมล Ca/P ที*ได้มี
ค่าประมาณ 1.89 ซึ* งมีค่าใกลเ้คียงกบั HA และ TCP ซึ* งมีค่าประมาณ 1.67 และ 1.5 ตามลาํดบั ซึ* งค่า
สัดส่วนเชิงโมล Ca/P ที*เพิ*มขึนมานันอาจเป็นเพราะในอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตมีธาตุอื*น ๆ
เป็นส่วนประกอบอยูด่ว้ย ทาํให้ลกัษณะของ HA และ TCP ในอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต
เปลี*ยนแปลงไปจากเดิมและเมื*อศึกษาดว้ยเทคนิค XRD สามารถยืนยนัไดว้า่กระบวนการสังเคราะห์
ไดว้สัดุชนิด HA และไฮเดรตไตรแคลเซียมฟอสเฟต (hydrated tricalcium phosphate, HTCP) ซึ* ง
ผสมกนัอยู ่จึงไม่สามารถทราบไดว้า่ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสเหล่านันเป็นของสารชนิดใดทาํ
ให้การคาํนวณสัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง Ca/P เป็นสัดส่วนตวัแทนของสารทังสองในอนุพนัธ์นาโน
แคลเซียมฟอสเฟต นอกจากนียงัพบวา่ เมื*ออุณหภูมิที*ใชใ้นการเผาแคลไซน์สูงขึน จะเกิดการเปลี*ยน
เฟสของ HTCP ไปเป็น -TCP การเปลี*ยนแปลงนี จะสัมพนัธ์กบั -TCP ที*วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
XRD ของวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ที* 900ºC เป็นเวลา 4 ชั*วโมง ความสัมพนัธ์ของการเปลี*ยน
เฟสของ HCTP ไปเป็น -TCP แสดงในสมการที* [18] 
 
Ca3(PO4)2·nH2O  →
− Co720680
-Ca3(PO4)2  →
Co290,1
-Ca3(PO4)2 
 →
Co540,1 super -Ca3(PO4)2 
 
 จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุผสมดว้ยเทคนิค XRF ซึ* งแสดง
ในตารางที* 4.3 พบความสัมพนัธ์เชิงผกผนัระหว่างแคลเซียมและเซอร์โคเนียม กล่าวคือ เมื*อ
อตัราส่วน Zr ที*ใช้ในการผสมเพิ*มขึนจาก 1.54 w% เป็น 26.42 w% ปริมาณ Ca กลบัลดลงจาก 
43.41 w% เป็น 29.38 w% ส่วนปริมาณของ P ลดลงเล็กนอ้ยหรือเกือบคงที* ซึ* งสอดคลอ้งกบัรูปที* 
4.4 ที*ปริมาณของ Zr จากการทดลองค่อย ๆ เพิ*มขึนและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัปริมาณ
ของ Zr ทางทฤษฎี เมื*อพิจารณารูปที* 4.5 พบว่าปริมาณเชิงโมลของ Zr ที*ไดจ้ากการทดลองมี
แนวโนม้เพิ*มขึนสอดคลอ้งกบัสัดส่วนเชิงโมลของ Ca/P สามารถอธิบายไดว้า่อะตอมของ Zr เขา้ไป
แทนที*อะตอมของ Ca ในวสัดุผสม แต่การแทนที*ของอะตอม Zr ไม่สามารถเขา้ไปแทนที*ไดท้ังหมด 
เนื*องจากขอ้จาํกดัเรื*องความสามารถในการละลาย (solubility) ของ ZrO2 ที*มีค่านอ้ยส่งผลให้ตอ้งใช้
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กรดไนตริกและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มากขึนตามอตัราส่วนที*เพิ*มขึ น จึงไม่คุ ้มค่าต่อการ
ดาํเนินการ [24, 32] 
 ผลการวิเคราะห์เฟสองคป์ระกอบของวสัดุผสมดว้ยเทคนิค XRD ซึ* งเป็นขันตอน
ต่อจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF แสดงผลในตารางที* 4.3 พบวา่มีเฟสที*สําคญัคือ HA, -TCP 
และ ZrO2 ในทุกสูตรที*ทาํการทดลอง ยกเวน้สูตร F1 ซึ* งขดัแยง้กบัผลที*ไดจ้ากเทคนิค XRF ที*พบ
ปริมาณของ Zr ประมาณ 1.54 w% แต่เมื*อพิจารณาถึงปริมาณของ Zr ที*ไดจ้าก XRF เปรียบเทียบกบั
ค่าทางทฤษฎี พบวา่ปริมาณที*ไดจ้าก XRF มีค่านอ้ยมาก ส่งผลให้การตรวจวิเคราะห์ดว้ย XRD ไม่
สามารถระบุเฟสของ ZrO2 ไดช้ดัเจน เพราะอนุภาคมีลกัษณะเป็นอสัณฐาน (amorphous) สังเกตได้
จากไม่ปรากฏพีคการเลียวเบนของรังสีเอก็ซ์เลย (รูปที* 4.7) แต่เมื*อปริมาณของ ZrO2 เพิ*มขึนพบวา่มี
การซ้อนทบักนัของพีคการเลียวเบนของรังสีเอ็กซ์ระหวา่งพีคของ ZrO2 กบั HA และ -TCP ใน
บางตาํแหน่ง ผลจาก XRF และ XRD สนบัสนุนการแทนที*อะตอมของ Ca ดว้ย Zr โดยที* Zr4+ จะ
แทนที*ในโครงสร้างของแคลเซียมฟอสเฟต ซึ* งสมมติฐานนี เป็นการกล่าวถึงการเคลื*อนยา้ย Ca2+ 
ออกจากเฟสของแคลเซียมฟอสเฟต ซึ* งก็คือ HA และ -TCP โดยเซอร์โคเนียมไอออน นันคือ Ca2+ 
จะถูกแทนที*ดว้ย Zr4+ ดงัสมการ [32, 37] 
 
Ca10(PO4)2(OH)2+nZr
4+ ↔  ZrnCa(10-2n)(PO4)2+2nCa
2+ 
 
Ca3(PO4)2+nZr
4+ ↔ZrnCa(3-2n)(PO4)2+2nCa
2+ 
   
  ความเป็นไปไดใ้นการแทนที*ของ Zr4+ ลงในแลตทิตของแคลเซียมฟอสเฟตนัน 
อาจเป็นผลมาจากรัศมีไอออนของ Zr4+ ที*ค่าประมาณ 206 พิโกเมตร ซึ* งมีขนาดใกลเ้คียงกบัรัศมี
ไอออนของ Ca2+ ที*มีค่าประมาณ 194 พิโกเมตร [32, 42, 43] 
  ในการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุผสมที*ประกอบด้วยอนุพนัธ์นาโน
แคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย โดยใชเ้ทคนิคการถ่ายภาพ SEM ที*กาํลงัขยาย 10,000 เท่า แสดง
ในรูปที* 4.8 พบวา่อนุภาคนาโนของวสัดุผสมที*ไดมี้ลกัษณะคลา้ยกนัทุกตวัอยา่ง คือมีลกัษณะเป็น
ทรงกลมและแท่งสี* เหลี*ยมรวมกนัอยู่และมีการเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคขนาดเล็กจาํนวน
มาก เมื*อเผาแคลไซน์ที*อุณหภูมิ 900ºC พบวา่อนุภาคที*ไดมี้ความเป็นผลึกมากขึนซึ* งสังเกตไดจ้าก
ภาพ SEM ที*แสดง สําหรับการพิจารณาขนาดอนุภาคดว้ยเทคนิค SEM นันพบวา่อนุภาคจะมีขนาด
ใหญ่ขึนเมื*ออตัราส่วน ZrO2 ที*ผสมลงไปเพิ*มขึน ผลที*ไดย้งัสอดคลอ้งกบัขนาดอนุภาคที*คาํนวณ
โดยใชส้มการของเชอร์เรอร
ซินเตอร์ยงัมีผลทาํใหข้นาดอนุภา
  การขึนรูปโครงเล
ผสมเป็นวสัดุในการขึนรูป โดยมีใยบวบซึ* งเป็นเส้นใยธรรมชาติเป็นแ
PVA เป็นตวัประสาน แลว้เผาซินเตอร์ท
โครงสร้างจุลภาคของโครงเล
ที*ใช ้โดยเมื*ออุณหภูมิสูงขึนลกัษณะ
แน่น รวมทังขนาดของรูพรุนมีขนาดให
มีช่องว่างระหว่างอนุภาค 
ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคลดลง ความหนาแ
ตวั ขนาดของอนุภาค คืออุณหภ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การศึกษาสมบติัทางชีวภาพของโครงเล
จาํลองจากของเหลวในร่างกาย 
เตอร์ที*อุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 
และ XRF เพื*อศึกษาการเปล
4.13) พบวา่มีชันอะพาไทตเ์
้ ์ ์จากสเปกตรัม XRD นอกจากนีการเพิ*มขึนของอุณหภูม
้ ุ คใหญ่ขึนดว้ย 
ู ี ยงเซลลก์ระดูกดว้ยวธีิการจุ่มเคลือบ ซึ* งใชอ้
ู ี ึ* ็ ้ ิ ็ ม่แบบ ใช้สารละลาย 
็ ั ้ ิ ์ ี*อุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC เป็น
ี ยงเซลล์จากภาพถ่าย SEM (รูปที* 4.9-4.10) จะเปล
ิ ู ึ ั พืนผิวของโครงเลียงเซลล์กระดูกจะมีลกัษณะท
ู ุ ี ญ่ขึน ส่วนที*อุณหภูมิตํ*าอนุภาคมีการเกาะ
ุ อุณหภูมิที*สูงขึนทาํให้ขอบของอนุภาคหรือขอบเกรนเ
น่นของวสัดุผสมเพิ*มขึน ดงันันตวัแป
ื ุ ูมิและระยะเวลาที*ใชใ้นการเผาซินเตอร์ (รูปที* 
รูปที 4.25 กระบวนการเผาซินเตอร์ [16] 
 
ึ ั ิ ี ี ยงเซลล์กระดูกโดยการแ
่ นันจะดาํเนินการโดยนาํโครงเลี ยงเซลล์กระดูกท
ื 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง มาถ่ายภาพ SEM ใช
* ึ ี*ยนแปลงบนพืนผิวที*สะทอ้นการตอบสนองทางชีวภาพ 
์ กิดขึนบนพืนผิว เกิดจากปฏิกิริยาเคมีเมื*ออยูใ่นสารละลาย 
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ื ึ* ้ นุภาคนาโนของวสัดุ
่ ้ 1% 
็ เวลา 2 ชั*วโมง พบว่า
ี*ยนไปตามอุณหภูมิ
ี ั ี*เรียบและมีเนือ
* ุ ู ิ ํ* ุ ี กนัอยา่งหลวม ๆ 
ุ ื กิดการหลอมตวั 
ั รที*มีผลต่อการแน่น
ู ี* 4.25) [16, 44] 
ู ช่ในสารละลายที*
์ ู ี*ผ่านการเผาซิน-
เ้ทคนิค FTIR, XRD 
ี (รูปที* 4.11-
PBS การก่อ
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ตวัของชันอะพาไทตเ์กิดจาก Ca2+ ที*แตกตวัออกมาจาก HA และ -TCP จะจบั OH- และ PO4
3- ที*อยู่
ในสารละลายทาํใหเ้กิดผลึกอะพาไทตบ์นโครงเลียงเซลล์กระดูก [15, 35] ซึ* งชันอะพาไทตที์*เกิดขึน 
สามารถยืนยนัไดด้ว้ยเทคนิค FTIR (รูปที* 4.16-4.21) จากสเปกตรัม FTIR ซึ* งเปรียบเทียบระหวา่ง
โครงเลียงเซลล์กระดูกก่อนและหลงัแช่สารละลาย PBS พบหมู่ฟังก์ชนัที*สําคญัคือ OH-, PO4
3- และ 
CO3
2- แต่เมื*อแช่ในสารละลาย PBS จะพบหมู่ฟังก์ชนัที*ปรากฏขึนใหม่คือ HPO4
2- การเปลี*ยนแปลง
นี เกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งหมู่ PO4
3- ของ -TCP กบันํ าที*อยูใ่นสารละลาย PBS ดงัแสดงใน
สมการ [38, 45] 
 
PO4
3-+H2O ↔  HPO4
2-+OH- 
 
ปฏิกิริยานี สนบัสนุนการเกิดของชันอะพาไทต์ที*ไดจ้ากภาพ SEM เป็นการกระตุน้
กระบวนการออสติโอบลาสต์ ซึ* งนาํไปสู่การสร้างเนือเยื*อกระดูกขึนใหม่ [45] นอกจากนี ยงัทาํให้
พืนผิวของโครงเลี ยงเซลล์กระดูกมีลกัษณะที*ชอบนํ า ส่งเสริมให้เกิดชันของผลึกอะพาไทต์ [46] 
ไอออนของ Zr เป็นตวัเร่ง (nucleation sites) ใหเ้กิดการตกผลึกของอะพาไทตไ์ดเ้ร็วขึนและสมบูรณ์
มากยิ*งขึน จากการแช่ในสารละลาย PBS เพียง 1 สัปดาห์ ชันอะพาไทตที์*เกิดขึนกระจายทั*วพืนผิว
ของโครงเลียงเซลล์กระดูก โดยเมื*อปริมาณของ ZrO2 เพิ*มขึนจะสังเกตเห็นผลึกอะพาไทตที์*ชดัเจน
และสมบูรณ์มากขึน (รูปที* 4.14-4.15) นอกจากนีหมู่ฟังก์ชนัที*สําคญัคือ CO3
2- ซึ* งเป็นสารที*มีอยูใ่น
กระดูกและฟันยงัมีส่วนสนับสนุนให้เกิดการเชื*อมต่อหรือการเจริญของเซลล์กระดูกและช่วย
ปรับปรุงสมบติัทางชีวภาพให้กบัวสัดุผสมอีกดว้ย ผลของอุณหภูมิที*ใชใ้นการเผาซินเตอร์ส่งผลต่อ
การเกิดชันอะพาไทต ์โดยจะเกิดไดดี้เมื*อเผาที*อุณหภูมิสูงขึน [30, 38] 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั*นของ -TCP สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงเลี ยงเซลล์ด้วย
เทคนิค XRD (ตารางที* 4.8) และรูปแบบการเลียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (รูปที* 4.22-4.24) ซึ* งเป็นผลการ
วเิคราะห์โครงเลียงเซลล์กระดูกที*เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 1,250ºC ทังก่อนและหลงัแช่เพื*อยืนยนัการ
เกิดชันอะพาไทตดี์ที*สุดที*อุณหภูมินี  โดยพบวา่โครงเลียงเซลล์ก่อนแช่สารละลาย PBS จะพบเฟสที*
สําคญัคือ HA, -TCP, ZrO2 และ Baddeleyite แต่เมื*อแช่ในสารละลาย PBS พบวา่ -TCP เกิดการ
สลายตวัหรือละลายเขา้สู่สารละลาย PBS ซึ* ง -TCP จะแตกตวัเป็น Ca2+ และ PO4
3- โดยไอออน
เหล่านีจะทาํปฏิกิริยากบัไอออนในสารละลายเกิดเป็นผลึกอะพาไทตแ์ละตกผลึกบนโครงเลียงเซลล ์
นอกจากนีการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ทาํให้ทราบวา่ -TCP เกิดการเปลี*ยนเฟสเมื*ออุณหภูมิที*
เผาซินเตอร์สูงขึนคือที*อุณหภูมิประมาณ 1,290ºC จะเปลี*ยนไปเป็น -TCP นอกจากนี แลว้ HA 
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
สามารถเปลี*ยนเฟสไปเป็น -TCP บางส่วนที*อุณหภูมิ 950ºC-1,500ºC อีกดว้ย ดงัสมการ[16, 18, 
30, 48] 
 
Ca10(PO4)2(OH)2→ 3-Ca3(PO4)2+CaO+H2O 
 
สําหรับผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF ของโครงเลียงเซลล์กระดูกที*เผาซินเตอร์ที*
อุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชั*วโมง และแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ พบว่ามี
แนวโนม้ที*เหมือนกนั กล่าวคือ ปริมาณของเซอร์โคเนียมจะเพิ*มขึนตามอตัราส่วนผสม ส่วนปริมาณ
ของแคลเซียมและฟอสฟอรัสมีแนวโน้มลดลง ทั งก่อนแช่และหลังแช่ สําหรับการลดลงของ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสเมื*อแช่ในสารละลายอาจเป็นการสลายตวัของ -TCP ทาํให้ธาตุทังสอง
ลดลง ส่วนปริมาณของเซอร์โคเนียมที*เพิ*มนันเป็นเพราะก่อนแช่มีการบดบงัเซอร์โคเนียมโดยผลึก
ของธาตุอื*น ๆ แต่หลงัแช่มีการสลายตวัของ -TCP ทาํให้ตรวจพบเซอร์โคเนียมมากขึน สําหรับ
สัดส่วนเชิงโมลนัน พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัทังก่อนและหลงัแช่และมีค่าที*ใกลเ้คียงกบัวสัดุผสมก่อน
การขึนรูปโครงเลียงเซลล์กระดูก ซึ* งมีค่าอยูใ่ช่วง 2.067-2.244 และเมื*อพิจารณาค่าสัดส่วนเชิงโมล 
(Ca+Zr)/P จะเห็นความแตกต่างในโครงเลี ยงเซลล์กระดูกแต่ละสูตรที*เผาซินเตอร์ที*อุณหภูมิ 
1,250ºC ซึ* งมีความแตกต่างในสูตร F4 ที*มีค่าลดลงหลงัจากแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
นันคือเกิดจากการเพิ*มขึนของฟอสฟอรัสหลงัการแช่สารละลาย PBS เป็นการยืนยนัการเกิดชันอะ
พาไทตข์องโครงเลียงเซลลก์ระดูกสูตร F4 ไดดี้กวา่สูตรอื*น ๆ นันเอง 
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บทที 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
5.1  สรุปผล 
 5.1  การทดลองเตรียมอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตโดยใช้เทคนิคโซล-เจล 
 
  การเตรียมอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตในตวักลางทีเป็น carbonate buffer ทีมี 
pH = 11 โดยใชเ้ทคนิคโซล-เจล สารทีไดป้ระกอบดว้ยไฮดรอกซีอะพาไทต ์(HA) และไฮเดรตไตร-
แคลเซียมฟอสเฟต (HTCP) เมือตรวจดว้ยเทคนิค XRD ซึ งเป็นสารทีมีอยู่ในกระดูกของมนุษย ์
ลกัษณะของอนุภาครวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน โดยมีสัดส่วนเชิงโมลระหว่าง Ca/P ประมาณ 1.89 
ใกล้เคียงกบัสัดส่วนเชิงโมลของไฮดรอกซีอะพาไทต์และไตรแคลเซียมฟอสเฟตทีมีค่าประมาณ 
1.67 และ 1.5 ตามลาํดบั โดยมี CO3
2- รวมตวัอยูใ่นอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต 
 
 5.2  การเตรียมวสัดุผสมระหว่างอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย 
 
5.2.1  อตัราส่วนของการเตรียมวสัดุผสม 
  ผลทีได้พบว่าทีอตัราส่วนตํา ๆ ปริมาณของเซอร์โคเนีย (ZrO2) มีปริมาณทีน้อย
เกินไป ทาํให้แทรกตัวในอนุพันธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตได้น้อยกว่าเมือเปรียบเทียบกับที
อตัราส่วนทีสูงขึWน แต่อตัราส่วนทีสูงนีW กลบัพบว่าเซอร์โคเนียละลายได้น้อยตอ้งใช้ตวัทาํลายใน
ปริมาณทีมาก ทาํใหสิ้Wนเปลือง นอกจากนีWแคลเซียมจะถูกแทนทีดว้ยเซอร์โคเนียมในโครงสร้างของ
อนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต ซึ งทาํใหไ้ดว้สัดุผสมตามทีตอ้งการ 
 
5.2.2  การแคลไซน์วสัดุผสมทีอุณหภูมิ 900ºC เป็นเวลา 4 ชัวโมง 
  ผลการแคลไซน์วสัดุผสมทีอุณหภูมิ 900ºC พบว่าเกิดการเปลียนเฟสของ
ส่วนประกอบของวสัดุผสม โดยเฉพาะ HTCP ทีอยูใ่นอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตจะเปลียน
เฟสเป็นเบตา-ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (β-TCP) ส่วน HA และ ZrO2 ไม่มีการเปลียนเฟสทีอุณหภูมินีW
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และยงัทาํให้วสัดุผสมทีไดมี้ความบริสุทธิ\ เนืองจากสิงเจือปนต่าง ๆ ถูกเผาไปหมด และขนาดของ
อนุภาคทีไดมี้ขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร 
 
 5.3  การเตรียมโครงเลี9ยงเซลล์กระดูก 
 
 5.3.1  การเตรียมโครงเลี9ยงเซลล์กระดูกโดยใช้ใยบวบเป็นแม่แบบในการขึ9นรูป 
  โครงเลีW ยงเซลล์กระดูกทีเตรียมด้วยวิธี dipping มีความพรุนทีสูงเนืองการใช้ใย
บวบเป็นแม่แบบในการขึW นรูป ทาํให้ได้ความพรุนทีสูงและได้รูพรุนขนาดใหญ่และขนาดเล็ก
กระจายทีเชือมโยงกนัทัวทัWงโครงเลีWยงเซลล์ซึ งเป็นลกัษณะของใยบวบในการเป็นแม่แบบ และยงัมี
ผลต่อการตอบสนองทางชีวภาพทีดี 
 
 5.3.2  อุณหภูมิทีใช้ในการเผาซินเตอร์ 
  ผลของอุณหภูมิทีมีต่อโครงเลีWยงเซลลก์ระดูก พบวา่เมืออุณหภูมิทีใชใ้นการเผาซิน
เตอร์สูงขึWนจะเกิดการเปลียนเฟสของ HA, β-TCP และ ZrO2 โดยที HA และ β-TCP จะเปลียนเฟส
เป็น α-TCP โดยเฉพาะการเปลียนเฟสของ β-TCP จะปรากฏไดช้ดัเจนทีสุดเนืองจากไม่มี β-TCP 
เหลืออยูโ่ครงเลีWยงเซลล์เลย นอกจากนีW  ZrO2 บางส่วนจะเปลียนเป็น Baddeleyite ซึ งเป็นโครงสร้าง
หนึงของ ZrO2 แสดงใหเ้ห็นวา่ ZrO2 ไม่มีความคงตวัทางอุณหภูมิ 
  นอกจากนีW อุณหภูมิจะทาํให้เนืWอวสัดุผสมแน่นขึWนและเกิดการหลอมตวัของวสัดุ
ผสมเป็นเนืWอเดียวกนัเมืออุณหภูมิสูงขึWน สําหรับรูพรุนของวสัดุผสมพบวา่มี 2 แบบ คือ macro pore 
และ micro pore โดย macro pore ทีพบเกิดจากเส้นใยของบวบ ส่วน micro pore เกิดจากการ
สลายตวัของตวัประสาน มีขนาดในช่วง 336-438 และ 0.41-0.61 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
  จึงสรุปไดว้่าเมืออุณหภูมิทีเผาซินเตอร์สูงจะให้ลกัษณะของโครงเลีW ยงทีดีกว่าที
อุณหภูมิตํา เช่น ลกัษณะพืWนผวิทีเรียบ ขนาดของรูพรุนทีใหญ่ขึWน เป็นตน้ 
 
 5.3.3  ผลของเซอร์โคเนียในโครงเลี9ยงเซลล์กระดูก 
  ผลของ ZrO2 ในโครงเลีWยงเซลล์กระดูก พบวา่เมือปริมาณของ ZrO2 สูงขึWน ทาํให้
โครงเลีWยงเซลลก์ระดูกมีความเป็นผลึกทีสูงขึWนและมีการแทรกตวัของ ZrO2 อยูร่ะหวา่งอนุพนัธ์นา-
โนแคลเซียมฟอสเฟต โดยผลของ ZrO2 จะมีผลชดัเจนในสูตร F4> F3>F2 ตามลาํดบั 
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 5.3.4  สมบัติทางชีวภาพเบื9องต้นของโครงเลี9ยงเซลล์กระดูก 
การทดสอบสมบติัทางชีวภาพของโครงเลีW ยงเซลล์กระดูก โดยแช่โครงเลีW ยงเซลล์
กระดูกสูตร F2, F3 และ F4 ทีเผาซินเตอร์ทีอุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัวโมง ใน
สารละลาย PBS pH เท่ากบั 7.4 อุณหภูมิ 37 ºC เป็นเวลา 1 สัปดาห์ พบวา่โครงเลีWยงเซลล์สูตร F4 มี
สมบติัทางชีวภาพทีเหมาะสมมากกวา่สูตร F2 และ F3 เนืองจากเกิดผลึกแอพาไทตไ์ดดี้และปริมาณ
มากกวา่รวมทัWงเกิดไดเ้ร็วซึ งใชเ้วลาเพียง 7 วนั 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
  จากผลการทดลองทีไดจ้ากงานวิจยันีW  ทาํให้ไดข้อ้เสนอแนะทีน่าสนใจในการทาํ
การวจิยัเพิมเติมในเรืองทีเกียวขอ้งดงันีW  
1. ศึกษาการเตรียมวสัดุผสมโดยใชส้ารชนิดอืน นอกจาก ZrO2 เพือปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ
ใหดี้ยิงขึWน 
2. ศึกษาสมบติัทางชีวภาพของโครงเลีW ยงเซลล์กระดูกโดยนาํไปทดสอบในสัตวท์ดลอง
เพือศึกษาการตอบสนองต่อวสัดุของเซลลแ์ละนาํมาพฒันาวสัดุใหดี้ยิงขึWน 
3. ศึกษาสมบติัเชิงกลของโครงเลีWยงเซลลก์ระดูกเพือใหส้ามาถนาํไปใชก้บัส่วนต่าง ๆ ใน
ร่างกายไดอ้ยา่งเหมาะสมยิงขึWน 
4. ศึกษาการขึWนรูปโครงเลีWยงเซลลก์ระดูกดว้ยวสัดุหรือรูปแบบอืน ๆ ทีใชใ้นการขึWนรูป 
5. ศึกษาการนาํโครงเลีWยงเซลล์กระดูกไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอืน ๆ เช่น ใชเ้ป็นตวันาํส่ง
ยา เป็นตน้ 
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เทคนิคทีÉใช้ในการทดสอบ 
1. การวเิคราะห์ธาตุองค์ประกอบเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค XRD [49] 
เทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD เป็นเทคนิคหนึÉงทีÉใช้
ในการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกทีÉไม่ทาํลายชิÊนงานตวัอย่างโดยรังสีเอ็กซ์จะเลีÊ ยวเบนไปตาม
ช่องว่างระหว่างอะตอมภายในผลึกและจะถูกบนัทึกค่า แล้วทาํการวิเคราะห์ธรรมชาติของ
โครงสร้างผลึกนัÊน ๆ โดยระยะห่างระหว่างอะตอมนัÊนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการของ Bragg
เทคนิคนีÊ เป็นทีÉนิยมใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านเคมีและเคมีชีวภาพ โดยใช้ในการตรวจวดั
โครงสร้างของโมเลกุลต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นสารประกอบอนินทรีย ์ ดีเอ็นเอ โปรตีนทีÉมีอยู่ตาม
ธรรมชาติ รวมถึงวสัดุทีÉสังเคราะห์ขึÊน อีกทัÊงยงัเป็นเทคนิคทีÉคอยเสริมเทคนิค Spectroscopic อืÉน ๆ
เช่น เทคนิคการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Fluorescence; XRF โดยทีÉ XRF จะสามารถบอกได้
ว่าวสัดุเหล่านัÊนประกอบดว้ยธาตุอะไรบา้ง ในขณะทีÉ XRD นัÊนจะช่วยให้สามารถรู้ไดว้่าธาตุ
เหล่านัÊนมีโครงสร้างผลึกเป็นอยา่งไร 
 
1. ความเป็นมา 
โครงสร้างผลึกโปรตีนชนิดแรกทีÉใชเ้ทคนิค XRD ในการตรวจวดั คือ สเปิร์มของ
ปลาวาฬ (myoglobin ซึÉ งถูกคน้พบโดย Max Perutz และ Sir John Cowdery Kendrew เมืÉอปี ค.ศ. 
1958 ทาํให้พวกเขาไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาเคมี การวิเคราะห์ myoglobin ดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์นีÊ ไดรั้บการกระตุน้จากการสังเกตเห็นผลึกของ myoglobin ในคราบเลือดทีÉแห้งกรัง
บนดาดฟ้าของเรือล่าปลาวาฬ การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยรังสีเอ็กซ์สามารถแสดงให้เห็นว่า
โครงสร้างของดีเอ็นเอมีลกัษณะเป็นเกลียวคู่ นอกจากนีÊ  ในปัจจุบนัเทคนิคนีÊ ยงัไดถู้กใช้ในการ
วเิคราะห์การออกฤทธิÍ ของยา เช่น ยาตา้นมะเร็ง วา่มีกลไกการทาํงานต่อโมเลกุลเป้าหมายไดอ้ยา่งไร 
 
2. หลกัการพืÊนฐาน 
 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD นัÊนจะใช้สมบติัการเลีÊ ยวเบนรังสีของโครงสร้าง
ผลึก ซึÉ งเป็นไปตามสมการของ Bragg 
 
โดยทีÉ n = 1, 2, 
λ  คือ ค่
d คือ ระย
θ  คือ มุม
 
ในขัÊ นต
ไนโตรเจนเหลว ผลึกทีÉแช
ขอ้มูลและลดการเคลืÉอนไ
ฉายดว้ยรังสีเอ็กซ์รังสีทีÉเกิ
จะถูกรวบรวมแลว้นาํมาส
อะตอมจะถูกปรับค่าตวัแป
ทีÉสุด ค่าความเขม้ทีÉมุมต่าง
เกิดขึÊนจะเป็นลกัษณะเฉพ
ไดท้ราบถึงขอ้มูลของวสั
มากมาย รูปทีÉ ก.1-ก.2 แส
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
θλ sin2dn =  
 
3,… 
าความยาวคลืÉนของรังสีเอก็ซ์ 
ะห่างระหวา่งระนาบผลึก 
ตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กบัระนาบผลึก 
อนแรกนัÊ นต้องทําการปลูกผลึกทีÉ สนใจแล้ว
่แข็งนีÊ จะไปลด radiation damage ซึÉ งเกิดขึÊนในระ
หวของอุณหภูมิภายในผลึก ผลึกจะถูกวางในเครืÉอ
ิดการเลีÊยวเบนจะถูกบนัทึกลงบนแผน่ฟิล์มหรือคอ
ร้างเป็นแผนผงัของความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ
รต่าง ๆ เช่น ตาํแหน่ง เทียบกบัผงัความหนาแน่นเพืÉ
 ๆ จะถูกนาํมาพล็อตจนไดก้ราฟทีÉเรียกวา่ diffractog
าะของธาตุแต่ละชนิดดว้ยหลกัการการเลีÊยวเบนขอ
ดุทีÉตอ้งการศึกษาทัÊงทางดา้นกายภาพ เคมี และค
ดงแผนภาพการทาํงาน ของ XRD และผลทีÉไดจ้ากตั
รูปทีÉ ก.1 การทาํงานของดิฟแฟรกโทมิเตอร์ [49] 
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นําผลึก ทีÉ ได้ไปแช่
หวา่งการเก็บรวบรวม
ง diffractometer แลว้
มพิวเตอร์ ขอ้มูลทีÉได้
โมเลกุล หลงัจากนัÊน
ืÉอให้ไดค้่าทีÉเหมาะสม
ram ซึÉ งแต่ละ peak ทีÉ
งรังสีเอ็กซ์ ทาํให้เรา
ุณสมบติัเชิงกลอย่าง
วัอยา่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ก.2 ภาพสัญญา
. เทคนิค 
เทคนิคทีÉใชห้ลกัก
.1 Single-Cryst
โดยหลัก
ตาํแหน่งช่องวา่ง เป็นตน้
เปลีÉยนแปลงค่าความยาวค
ผลการเลีÊยวเบนลงบนแผ่
รังสีทีÉเกิดการเลีÊ ยวเบน แ
เทคโนโลยขีองกลอ้งกา้วข
วิธีการนีÊ จะใช้รังสีเอ็กซ์ทีÉ
ผลึกซึÉ งอยูบ่นแท่นหมุน
ขอ้มูล ซึÉ งจะใหผ้ลทีÉมีควา
.2 Powder Met
เบืÊองตน้
ตรวจวดัความสัมพนัธ์ขอ
นัÊนจะใช้เทคนิคของการถ
เรียกวา่ X-ray Powder Di
ผลึกแลว้ซึÉ งไม่สามารถใช้
ณการสะทอ้นของความเขม้ของรังสีจากตวัอยา่งขอ
 
ารการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์นีÊสามารถแบ่งไดเ้ป็น
al Methods 
แล้วเทคนิคนีÊ ใช้ในการตรวจวดัโครงสร้างอะตอ
 ซึÉ งวิธีการดัÊงเดิมนัÊน (Laue method จะใชผ้ลึกต
ลืÉนของรังสีเอ็กซ์ เมืÉอฉายลาํรังสีให้ตกลงบนผลึก
น Photographic plate ซึÉ งใช้ในการบนัทึกค่าความ
ต่ในปัจจุบนันัÊนจะทาํให้ผลึกเกิดการหมุนและอา
า้มขีดจาํกดัของการตรวจวดัปริมาณของรังสีทีÉเลีÊ ยว
มีความยาวคลืÉนค่าเดียวแต่อาศยัการเปลีÉยนมุม θ
แลว้ใช ้ diffractometer และคอมพิวเตอร์ในการเก็
มแม่นยาํมากกวา่ 
hods 
แล้ววิธีการนีÊ จะใช้ในการระบุแร่ธาตุ โดยจะใช้บ
งธาตุทีÉมีอยูใ่นสารผสม เช่นเดียวกบั Single-Crysta
่ายภาพในการบนัทึกขอ้มูลการเลีÊยวเบน แต่ในปัจ
ffractometer และยงัสามารถช่วยแกปั้ญหาทีÉเกิดขึÊน
ว้ธีิการแรกในการตรวจวดัได ้
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งผงทองคาํ [49] 
2 เทคนิค ไดแ้ก่ 
ม (ความสมมาตร
ิดอยู่กบัทีÉและทาํการ
เดีÉยว จะทาํการบนัทึก
เขม้และตาํแหน่งของ
ศยัความกา้วหน้าของ
เบนจากวิธีการดัÊงเดิม 
โดยการเคลืÉอนทีÉของ
บรวบรวมและจดัการ
อกองค์ประกอบและ
l Methods คือ แต่เดิม
จุบนัจะใชเ้ครืÉองมือทีÉ
ในการเตรียมตวัอยา่ง
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. X-ray Powder Diffractometer 
แหล่งกําเนิดและเครืÉ องตรวจวดัรังสีเอ็กซ์ในปัจจุบันนีÊ มีข้อจํากัดทีÉสามารถ
ตรวจวดัไดเ้ฉพาะความเขม้ของโฟตอนทีÉเกิดการเลีÊยวเบนเท่านัÊนไม่รวมเฟสซึÉ งเป็นองค์ประกอบ
หลกัของขอ้มูลรูปร่างทีÉแทจ้ริงของความหนาแน่นอิเล็กตรอน ซึÉ งการทาํงานร่วมกนัของเครืÉองมือ
กบัคอมพิวเตอร์จะช่วยแกปั้ญหานีÊ ไดน้อกจากทีÉจะสามารถแยกแยะธาตุต่าง ๆ ทีÉอยูใ่นตวัอยา่งแลว้
นัÊน X-ray PowderDiffractometer (XPRD ถือเป็นวิธีการเดียวทีÉสามารถแยกแยะความแตกต่างของ
เฟสของอะตอมทีÉเป็นส่วนประกอบสําคญัในตวัอย่างได้จึงเป็นเทคนิคทีÉได้รับการยอมรับว่ามี
ประสิทธิภาพ 
 
4. การทาํงานของ XRPD 
เทคนิค X-ray Powder Diffractometry นัÊนจะใชล้าํรังสีเอ็กซ์ทีÉมีความยาวคลืÉนค่า
เดียวฉายลงบนตวัอยา่งทีÉถูกวางอยูบ่นแท่นหมุนเป็นมุม θ =0-90° รังสีทีÉเลีÊ ยวเบนจะถูกตรวจวดัดว้ย
เครืÉองตรวจวดัแลว้บนัทึกบน inked strip chart เครืÉองตรวจวดัจะหมุนไปพร้อม ๆ กบัแท่นหมุน แต่
จะหมุนเป็นมุม 2θ  และ strip chart จะหมุนไปพร้อมกบัแท่นหมุนและเครืÉองตรวจวดัดว้ยความเร็ว
คงทีÉ เพืÉอบนัทึกค่าความเข้มของรังสีเอ็กซ์ทีÉเครืÉ องตรวจวดัวดัได้ แล้วนํามาพล็อตกราฟ
diffractogram ซึÉ งประกอบดว้ยพีคต่าง ๆ โดยทีÉพีคแต่ละพีคจะเป็นลกัษณะเฉพาะของเฟสอะตอม
ต่าง ๆ จากความสัมพนัธ์ของสมการของ Bragg จะสามารถหาค่า d ของแต่ละพีคแลว้นาํไป
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานทีÉมีอยู ่ เช่น JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards
เป็นตน้ ก็จะสามารถหาปริมาณสัมพทัธ์ของเฟสทีÉมีอยูใ่นสารตวัอยา่งได ้
 
5. ข้อดีและข้อจํากดั 
เทคนิค XRPD นัÊนเป็นเทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกทีÉไม่ทาํลายชิÊนงาน
สามารถใช้งานไดง่้าย ใชป้ริมาณตวัอยา่งเพียงเล็กนอ้ย (ประมาณ 2 มิลลิกรัม แต่เดิมนัÊนแมว้่า
เทคนิคนีÊจะมีขอ้ดีหลายอยา่ง แต่ดว้ยผลขอ้มูลทีÉชา้และในการใชง้านจาํเป็นตอ้งอาศยัความเชีÉยวชาญ
เฉพาะดา้นทาํให้เทคนิคนีÊ ยงัไม่ค่อยเป็นทีÉแพร่หลายมากนกัแต่อยา่งไรก็ตาม ใน 2-3 ปีทีÉผา่นมามี
การพฒันาดา้นการออกแบบเครืÉองมือให้ไดผ้ลขอ้มูลทีÉรวดเร็วขึÊนและใช้งานไดง่้ายขึÊน และดว้ย
เทคโนโลยีทางดา้น Solid-state ทาํให้เครืÉองตรวจวดัไม่ตอ้งการการบาํรุงรักษามากนกั ทาํให้มีการ
นาํไปใชง้านอยา่งกวา้งขวางมากขึÊน ตัÊงแต่การใชง้านในหอ้งปฏิบติัการของมหาวทิยาลยั บริษทั การ
ควบคุมขัÊนตอนการผลิต รวมไปถึงช่วยให้ผูผ้ลิตต่าง ๆ ไดรั้บความรู้ความเขา้ใจในกระบวนการ
ผลิตมากขึÊน 
2. การวเิคราะห์ธาตุองค์ป
 
 ทฤษฏีและข้อมูล
 
1. การเกดิรังสีเอก็
เราทราบ
อืÉนให้ไปชนเป้า (target
(continuous x-ray 2 รังสี
นัÊนถา้อิเล็กตรอนทีÉถูกเร่ง
จะมีความยาวคลืÉนเท่ากบั
รังสีเอ็กซ์แบบเฉพาะ จา
อิเล็กตรอนทีÉอยู่ในอะตอม
มากกวา่พลงังานยึดเกาะ
จากเป้านัÊนเรียกว่า Aug
อิเล็กตรอนทีÉอยูใ่นระดบัพ
จากการเลืÉอนลงมาแทนทีÉนี
ออกไปซึÉ งเป็นไปตามกฎ
ปล่อยพลงังานออกมาหลา
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รู
ระกอบเชิงปริมาณด้วยเทคนิค XRF [50] 
ทีÉเกีÉยวข้อง 
ซ์ 
แลว้ว่าการเกิดของรังสีเอ็กซ์นัÊนถา้มีการเร่งอิเล็กต
 แลว้จะมีรังสีเอ็กซ์ออกมาทัÊงสองแบบคือ 1 รั
เอ็กซ์แบบเฉพาะ (characteristic x-ray ในการเกิดรั
มีการเปลีÉยนพลงังานไปเป็นพลงังานของรังสีเอก็ซ์
 hc/eV แต่ในการทดลองนัÊนเราไม่ไดใ้ชรั้งสีเอ็กซ์แ
กการเร่งอิเล็กตรอนให้ไปชนเป้าและมีอิเล็กตรอน
ของเป้าแลว้ทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาซึÉ งพลงัง
(binding energy ของอิเล็กตรอนตวันัÊนและอิเล็กต
er electron จึงทาํให้อะตอมของเป้าอยู่ในสถา
ลงังานทีÉสูงกวา่จะเลืÉอน (translate ลงมาแทนอิเล็
ีÊ มีอิเล็กตรอนหลายตวัทีÉสามารถเลืÉอนลงมาแทนทีÉข
การเลือก (selection rules การทีÉอิเล็กตรอนเลืÉอน
ย ๆ ค่า พลงังานทีÉปล่อยออกมานัÊนก็คือรังสีเอก็ซ์ 
 
 
ูปทีÉ ก. การเลืÉอนของอิเล็กตรอนในอะตอม [50] 
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รอนหรือพลงังานรูป
ังสีเอ็กซ์แบบต่อเนืÉอง 
ังสีเอ็กซ์แบบต่อเนืÉอง
์ทัÊงหมดนัÊน รังสีเอ็กซ์
บบต่อเนืÉอง แต่เราใช้
บางส่วนทีÉไปชนกบั
านทีÉชนนีÊจะตอ้งมีค่า
รอนตวัทีÉหลุดออกมา
นะทีÉไม่เสถียรดงันัÊน
กตรอนทีÉหลุดออกไป
องอิเล็กตรอนทีÉหลุด
ลงมานัÊนทาํให้มีการ
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Selection rules เป็นขอ้บงัคบัการเลืÉอนของอิเล็กตรอนในอะตอม เมืÉอ 
n คือ principle quantum number 
l คือ angular quantum number (n-1 
m คือ magnetic quantum number (-l, 0, l 
s คือ spin quantum number (+1/2,-1/2 
j คือ total quantum number j= l±½ (for l=0 j can only be +1/2 
(j = ±s 
กฎการเลือกคือ 
∆ n≥ 1 
∆ l = ±1 
∆ j = ±1 or 0 
 
2. สมการของแบรกส์ 
การทดสอบสารโดยใช้เทคนิคการเลีÊ ยวเบนรังสี เอ็กซ์มีหลักการสําคัญทีÉ        
อนัตรกริยาระหวา่งสารกบัรังสีเอก็ซ์ทีÉตกกระทบ เมืÉอรังสีเอ็กซ์แผผ่า่นอะตอมมนัจะเกิดอนัตรกริยา
กบัอิเล็กตรอนทีÉอยู่ในอะตอมและทาํให้ลาํรังสีเอ็กซ์เกิดการกระเจิงออกจากอะตอม พลงังานของ
รังสีเอก็ซ์ก่อนและหลงัเกิดอนัตรกริยาจะสอดคลอ้งกบัทฤษฎีควนัตมัของอะตอม ซึÉ งความเขม้ของ
รังสีเอ็กซ์ทีÉกระเจิงออกจากอะตอมโดยรวมก็จะแปรผนัตามลกัษณะของการจดัเรียงตวัของอะตอม
นัÉนคือ การจดัเรียงตวัทีÉเป็นระเบียบมากกว่าจะทาํให้เกิดการเลีÊ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ทีÉสามารถ
เสริมสร้างกนัและใหค้วามเขม้สูงกวา่ ซึÉ งลกัษณะเช่นนีÊทาํใหรู้ปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอ็กซ์จาก
วสัดุอสัณฐาน (amorphous materials กบัวสัดุทีÉเป็นผลึก (crystalline materials มีความแตกต่างกนั
โดยสิÊนเชิงเมืÉอ ปี ค.ศ. 1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg นกัวิทยาศาสตร์สองพ่อลูกไดเ้สนอ
แนวคิดทีÉสําคญัสําหรับการเลีÊยวเบนของเอ็กซ์โดยผลึก แบบจาํลองทีÉเขาเสนอคือ กาํหนดให้ผลึกมี
ลกัษณะการจดัเรียงตวัเป็นชัÊน ๆ แต่ละชัÊนคือระนาบของอะตอม (plane of atoms และระนาบ
เหล่านีÊสามารถสะทอ้นคลืÉนทีÉตกกระทบ โดยทีÉมุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น ถา้ความแตกต่าง
ระหว่างวิถีทางเดิน (path difference ของคลืÉนสะทอ้นทีÉอยูใ่กลเ้คียงกนัมีค่าเป็นจาํนวนเท่าของ
ความยาวคลืÉนทีÉตกกระทบ จะทาํให้คลืÉนสะทอ้นมีการรวมกนัแบบเสริมสร้างและทาํให้มีความเขม้
สูงขึÊนเมืÉอเปรียบเทียบกบัคลืÉนสะทอ้นเดีÉยว ๆ จากแนวคิดนีÊ โดยการแสดงความสัมพนัธ์ในเชิง
เรขาคณิต ดงัรูปทีÉ ก.4 เราจะไดค้วามสัมพนัธ์ทีÉเรียกวา่ สมการของแบรกส์ (Braggg’s Equation 
สมการข
ตวัของอะตอมกบัการสะท
ซึÉ งประกอบดว้ยตวัเลขสา
เพิÉมเติมจากเอกสารอา้งอิ
ลกัษณะจริง ๆ ทีÉเกิดขึÊน
อะตอมและจดัเรียงตวัตาม
อยา่งใด อธิบายสมการได้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ก.4 การเลีÊยวเบนขอ
[50] 
 
. Enhancement
เกิดขึÊนเมื
มากขึÊน เช่นรังสีเอ็กซ์ทีÉเกิ
ของธาตุ B มากกวา่ปกติ 
 
4. Absorption E
เกิดขึÊนเมื
พอ แลว้ทาํให้รังสีนัÊนถูก
ธาตุ A ไปกระตุน้ธาตุ B แ
องแบรกส์นัÊนเป็นรูปอย่างง่ายทีÉแสดงความสัมพนั
อ้นของรังสีเอก็ซ์ แต่ละระนาบของอะตอมจะถูกกํ
มตวัและแทนดว้ยสัญลกัษณ์ hkl (รายละเอียดของ
ง อย่างไรก็ตาม ระนาบของอะตอมตามแนวคิดข
ในโครงสร้างของผลึก เพราะผลึกเกิดขึÊนจากการ
เงืÉอนไขเชิงเคมีเป็นรูปร่างผลึกต่าง ๆ กนั มิไดมี้ก
ด้งัรูป 
งรังสีเอ็กซ์โดยระนาบของอะตอมทีÉมีระยะห่างระห
 Effect 
ื Éอการแผ่รังสีของอีกธาตุหนึÉ งไปกระตุน้ทาํให้เกิด
ิดจากธาตุ A ไปกระตุน้ธาตุ B แลว้มีพลงังานมากพ
ffect 
ื Éอการแผ่รังสีของอีกธาตุหนึÉ งไปกระตุน้อีกธาตุหน
ดูดกลืนไป ทาํให้เกิดรังสีของอีกธาตุนัÊนนอ้ยลง เช
ลว้มีพลงังานไม่มากพอทาํให้เกิดการดูดกลืนรังสีเอ็
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ธ์ระหว่างการจดัเรียง
าํกบัดว้ยดชันีมิลเลอร์
ดชันีมิลเลอร์ให้ศึกษา
องแบรกส์ไม่ไดเ้ป็น
ก่อพนัธะกนัระหว่าง
ารเกิดของระนาบแต่
วา่งระนาบเท่ากบั d 
รังสีของอีกธาตุหนึÉ ง
อทาํให้เกิดรังสีเอ็กซ์
ึÉ งแต่พลงังานไม่มาก
่นรังสีเอ็กซ์ทีÉเกิดจาก
ก็ซ์ของธาตุ A ดงันัÊน
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ธาตุ A ซึÉ งมีนอ้ยกวา่ปกติดงันัÊนเมืÉอเราตอ้งการวดัรังสีเอ็กซ์เราตอ้งพิจารณาทัÊง Enhancement effect 
และ Absorption effect นัÊนหมายความวา่ calibration ของตวัอยา่งทีÉมีธาตุต่างกนัจะไม่สามารถ
นาํมาใชก้บัธาตุอืÉนได ้
 
5. สภาวะการทาํงานทีÉเหมาะสม 
5.1 สภาวะสุญญากาศ 
ในสภาวะสุญญากาศตวัอย่างทีÉสามารถทาํการวดัรังสีเอ็กซ์ได้นัÊนจะต้องเป็น
ตวัอยา่งเป็นของแขง็ไม่มีการฟุ้งกระจายเมืÉออยูใ่นสภาวะสุญญากาศ หรือตวัอยา่งทีÉถูกหลอมให้เป็น
ลูกปัดแลว้ (bead 
5.2 สภาวะอากาศทีÉเติมฮีเลยีม 
ในสภาวะอากาศทีÉเติมฮีเลียมนัÊนตวัอยา่งทีÉสามารถทาํการวดัรังสีเอ็กซ์ไดน้ัÊน เป็น
ตวัอยา่งทีÉเป็นของเหลวหรือเป็นผง 
 
. การวเิคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกนนิง (SEM) [51] 
 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron Microscope หรือมกั
เรียกสัÊน ๆ ว่า SEM เป็นเทคนิคในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวสัดุทีÉใช้การกวาดลาํ
อิเล็กตรอนบนผิววสัดุแล้วนําสัญญาณทีÉได้ เช่นสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและสัญญาณ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลบัไปสร้างเป็นสัญญาณภาพ เทคนิค SEM สามารถดูวตัถุทีÉมีความชดัลึกได้
มากกว่าและมีอาํนาจแยกแยะเชิงระยะ (spatial resolution สูงกว่ากลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงทัÊงนีÊ
เพราะ SEM จะใชส้มบติัคลืÉนของอิเล็กตรอน ซึÉ งมีความยาวคลืÉนทีÉสัÊนมาก ทาํให้ SEM มีอาํนาจ
แยกแยะไดสู้งถึง 0.2 นาโนเมตร และดว้ยความสามารถในการบีบลาํอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบ ๆ 
ได ้ ทาํให้ไดภ้าพทีÉมีความชดัลึกสูงนอกจากนีÊ  SEM ยงัสามารถใช้ร่วมกบัเทคนิคอืÉน เช่น EDS 
(Energy Dispersive Spectrometry และ WDS (Wavelength Dispersive Spectrometry เพืÉอให้
ขอ้มูลทางเคมีไดอี้กดว้ย รูปทีÉ ก.5 แสดงลกัษณะของเครืÉอง SEM 
ส่วนประกอบและหลกัการทาํงานโดยสังเขปของเครืÉอง SEM แสดงไวใ้นรูปทีÉ ก.6 
ในส่วนบนสุด จะเป็นแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (electron source หรือ “ปืนอิเล็กตรอน” (electron 
gun อิเล็กตรอนจากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งให้เคลืÉอนทีÉลงมาตามคอลมัน์ซึÉ งภายในมีสภาพเป็น
สุญญากาศ ด้วยความต่างศกัยใ์นช่วง 0-30 kV โดยทิศทางการเคลืÉอนทีÉจะควบคุมดว้ยเลนส์
แม่เหล็กไฟฟ้า 2 ชุด หรือมากกว่า และปริมาณของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ 
(aperture หรือช่องเปิด ซึ
เป็นองคป์ระกอบทีÉมีความ
เนืÉองจากเป็นเลนส์ทีÉทาํห
เล็กลง ส่วนเลนส์วตัถุซึÉ งเ
ของวตัถุเป้าหมายโดยมีค
คลา้ยกบัการกวาดภาพบน
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ก.5 เครืÉองจุลทร
 
อิเล็กตรอ
สัญญาณทีÉนาํมาสร้างภาพ
เกีÉยวกบัส่วนผสมทางเคมี
เป็นสัญญาณทีÉใชใ้นเทคนิ
วิเคราะห์ความเสียหายขอ
พืÊนผวิของเกรนของโลหะ
ึÉ งมีขนาดต่าง ๆ กนั ตามลกัษณะการใชง้าน เลนส์
สําคญัสูงสุดต่อการควบคุมทศันศาสตร์ของอิเล็กต
นา้ทีÉ “บีบ” ลาํอิเล็กตรอนทีÉส่งมาจากแหล่งกาํเนิดให
ป็นเลนส์อนัสุดทา้ยนัÊนทาํหนา้ทีÉโฟกสัลาํอิเล็กตรอ
อยล์กวาดภาพทาํหน้าทีÉกวาดลาํอิเล็กตรอนบนผิวว
จอโทรทศัน ์
รศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron M
นทุติยภูมิ (secondary electrons, SE จะให้ขอ้มูลลกั
 ส่วนอิเล็กตรอนทีÉกระเจิงกลบั (back scattered elec
สําหรับเอก็ซ์เรย ์(X-Ray จะให้ขอ้มูลเกีÉยวกบัชนิด
ิค EDS และ WDS เครืÉองSEM เป็นเครืÉองมือทีÉมีปร
งโลหะ ดงัแสดงในรูปทีÉ ก.7 โดยเครืÉอง SEM จะ
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เกิดจากการแตกหกัในลกัษณะใด
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์คอนเดนเซอร์อนัแรก
รอน (electron optics 
้มีขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั
นไปตกกระทบกบัผิว
ตัถุในกรอบสีÉ เหลีÉยม 
icroscope [51] 
ษณะพืÊนผิว และเป็น
trons, BSE ให้ขอ้มูล
ของธาตุองคป์ระกอบ
ะโยชน์อยา่งยิÉงต่อการ
ช่วยให้เราสังเกตเห็น
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ก.6 แผนภาพการทํ
Microscope [51] 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ก.7 ภาพ SEM ข
างานของเครืÉองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง
 
องเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 ทีÉเกิดจากการแตกหกั
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 (Scanning Electron 
ระหวา่งเกรน [51] 
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4. การวเิคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบเชิงปริมาณด้วยเครืÉอง EDX [52] 
 
  การตรวจสอบชนิดและปริมาณธาตุดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ 
(Energy dispersive X-ray analysis, EDX ใชห้ลกัการการกระเจิงแสงของอิเล็กตรอนในชิÊนงาน 
แลว้ปลดปล่อยออกมา ซึÉ งรังสีเอ็กซ์ทีÉปลดปล่อยออกมานัÊนเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ ซึÉ งใน
อะตอมประกอบดว้ยนิวเคลียสทีÉมีประจุบวกและอิเล็กตรอนทีÉมีประจุลบอยูร่อบ ๆ ทาํให้เกิดความ
แตกต่างระหวา่งประจุบวกภายในอะตอม แต่ประจุทัÊงสองจะตอ้งสมดุลกนัในแต่ละธาตุ การเรียงตวั
ของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสของอะตอมมีลกัษณะเป็นวง โดยอิเล็กตรอนชัÊนในสุดจะมีพลงังาน
ตํÉาสุด แต่มีพนัธะทีÉแข็งแรงทีÉสุดและอิเล็กตรอนชัÊนนอกนัÊนจะมีพลงังานศกัยสู์งแต่พลงังานพนัธะ
ตํÉา และระดบัพลงังานชัÊนต่าง ๆ ของอิเล็กตรอนจะเรียงจากวงในออกไปวงนอกไดด้งันีÊ  K, L, M, N, 
O, P และ Q ตามลาํดบั และเนืÉองจากความแตกต่างของระดบัพลงังานยดึเหนีÉยวของอิเล็กตรอนรอบ 
ๆ นิวเคลียสทาํให้อิเล็กตรอนตัÊงตน้ (primary electron ทีÉมีพลงังานศกัยม์ากกวา่ จึงมกัจะไปแทนทีÉ
ในระดบัพลงังาน K มากกวา่ชัÊน L  
  การชนของอิเล็กตรอนตัÊงตน้จะเขา้ไปชนอิเล็กตรอนภายในวงให้หลุดออกไปจาก
อะตอม จึงเกิดสภาวะทีÉถูกกระตุน้ คือ ไม่เสถียรจึงพยายามทาํให้เกิดความเสถียร โดยการแทนทีÉ
อิเล็กตรอนในระดับชัÊ นพลังงานวงนอกเข้าไปแทนทีÉ โดยกระโดดลงไปแทนทีÉในช่องว่างทีÉ
อิเล็กตรอนวงในหลุดออกไป แลว้ทาํให้เกิดการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสี
เอ็กซ์ (X-ray photon ซึÉ งมีพลงังานเท่ากบัความแตกต่างของอิเล็กตรอนจากระดบัชัÊนพลงังานทีÉเขา้
มาแทนทีÉ และตวัรับสัญญาณจะรับรังสีเอ็กซ์ทีÉถูกปลดปล่อยออกมา นับจาํนวนและพลงังานทีÉ
ปลดปล่อยออกมาแล้วนาํเสนอในรูประหว่างระดบัพลงังานและจาํนวนทีÉปลดปล่อยออกมา ซึÉ ง
อิเล็กตรอนในแต่ละชัÊนของธาตุต่าง ๆ ก็มีพลงังานทีÉแตกต่างกนั ซึÉ งเป็นลกัษณะเฉพาะตวั ดงันัÊน เรา
สามารถวเิคราะห์ชิÊนงานไดว้า่ มีองคป์ระกอบของธาตุใดบา้งและมีปริมาณสัดส่วนเท่าใด 
 
5. การวเิคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเครืÉอง FTIR [5] 
 
  Fourier Transform InfraRed Spectrometer ( FTIR Spectrometer เป็นเครืÉองมือ
วิเคราะห์ขัÊนสูง ทีÉพฒันามาจาก เครืÉอง IR Spectrometer เพืÉอให้สามารถทาํงานไดร้วดเร็วขึÊน มี
ความสามารถในการแยกสูงและสภาพไวสูง สามารถวิเคราะห์สารตวัอยา่งทีÉมีในปริมาณนอ้ย ๆได้
แหล่งกาํเนิดคลืÉนอินฟราเรดของเครืÉอง FTIR Spectrometer เป็นแท่งเซรามิกส์ทีÉเผาด้วยขด
ลวดความร้อน ทาํให้เกิดรังสีอินฟราเรดสู่กระจกเงาทีÉทาํดว้ยโลหะขดัมนัสะทอ้นคลืÉนแสงสู่ส่วน
สาํคญัคือตวัแยกแสง (Bea
ทะลุออกไปอีก ส่วนหนึÉงจ
เคลืÉอนทีÉของกระจกใหมี้ร
ยงัสารตวัอยา่ง ซึÉ งเรียกระ
 
 
 
รูปทีÉ ก
คลืÉนรังสี
ร้อนทีÉสัมผสัไดอ้ยูร่ะหวา่
อินฟราเรด แบ่งเป็นช่วง ๆ
ย่านอินฟราเรดใกล  ้ (Ne
ไมโครเมตร เป็นยา่นอิน
(1,000–50 ไมโครเมตร เ
สนใจ และใชป้ระโยชน์คล
ในช่วง wave number 4,00
ตรงกบัความถีÉของการสัÉน
จากคลืÉนรังสีอินฟราเรดทีÉพ
เปลีÉยนแปลงค่าโมเมนต์ขัÊ
m Splitter เพืÉอแยกคลืÉนแสงออกเป็นสองส่วนเท่าๆ
ะสะทอ้นกลบัสู่กระจกเงาทีÉเคลืÉอนทีÉได ้โดยมีแสง
ะยะและทิศทางทีÉคลืÉนแสงทัÊงสองส่วนมารวมกนัเป็
บบนีÊวา่ The Michelson Interferometer ดงัแสดงในรู
 
 
 
 
 
 
 
 
.8 แผนภูมิระบบ The Michelson Interferometer [5
 
ี อินฟราเรดเป็นคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าทีÉมองไม่เห็นดว้
งยา่นทีÉมองเห็น (Visible region กบัยา่นไมโครเว
 คือ ช่วง wave number 4,000–12,800 ซม-1 (2.5–0
ar infrared region ช่วง wave number 200–
ฟราเรดกลาง (Middle infrared region ช่วง wave 
ป็นยา่นอินฟราเรดไกล (Far infrared region นกัเค
ืÉนรังสีอินฟราเรดช่วงกลาง (Middle IR. มากกวา่ช่
0–400 ซม-1 ซึÉ งจดัเป็นแสงอินฟราเรดช่วงกลาง (M
ของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลของสาร เมืÉอสารต
อเหมาะจะเกิดการสัÉนหรือการหมุนของพนัธะของ
ัÊวคู่ของโมเลกุล ทาํให้โมเลกุลเกิดการดูดกลืนแส
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กนั ส่วนหนึÉงจะผา่น
เลเซอร์ปรับระยะการ
็ นลาํแสงเดีÉยวผา่นไป
ูปทีÉ ก.8  
3] 
ยตาเปล่าแต่ให้ความ
ฟ ความยาวของคลืÉน
.78 ไมโครเมตร เป็น
4,000 ซม-1 (50-2.5 
number 10–200 ซม-1 
มีวิเคราะห์จะให้ความ
่วงอืÉนคลืÉนอินฟราเรด
iddle IR มีความถีÉซึÉ ง
วัอยา่งไดรั้บพลงังาน
โมเลกุลทาํให้เกิดการ
งแลว้วดัแสงทีÉส่งผ่าน
ออกมา แสดงผลเป็นความ
อินฟราเรดสเปคตรัม (Infr
 
กตอร 
 
รูป
 
อินฟราเร
ชนิดอืÉน โมเลกุลทีÉมีพนัธ
เกีÉยวกบัโครงสร้างของโม
กลุ่มแอลกอฮอลมี์พีคของ
ทีÉ 3,500 ซม-1 สารเอสเทอ
ในรายละเอียดทีÉปรากฏใน
การดูดกลืนคลืÉนแสงของพ
หมู่ฟังก์ชนั (Group functi
คลืÉนแสง ทีÉมีลกัษณะเป็นเ
ใชเ้ครืÉอง FTIR Spectrom
นาํมาใชป้ระโยชน์ในดา้น
โครงสร้างของสารตวัอย่า
มาตรฐานกบัตวัอย่างทีÉวดั
เหมือนกนัยอ่มแสดงวา่เป็น
สัมพนัธ์ของความถีÉหรือ wave number กบัค่าการส่ง
ared Spectrum–IR spectrum ดงัแสดงในรูปทีÉ ก.9
 
 
 
 
 
 
 
 
ทีÉ ก.9 อินฟราเรดสเปคตรัม ( IR Spectrum  [53] 
ดสเปคตรัมเป็นขอ้มูลเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิด
ะต่างชนิดกนัจะมีความถีÉของการดูดกลืนคลืÉนต่างก
เลกุลของสารนัÊน ๆ วา่มีหมู่ฟังก์ชนัอะไรบา้ง ในตํ
พนัธะ O-H อยูที่Éประมาณ 3,300-3,600 ซม-1 หมู่เอมี
ร์ พีคของหมู่ C-O อยูที่Éประมาณ 1,000-1,300 ซม-
 IR spectrum พีคในช่วง 1,350–4,000 ซม-1 จะ เป็
นัธะของหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ ทีÉค่อนขา้งคงทีÉ ซึÉ งกาํหน
onal region และในช่วงประมาณ 910–1,350 ซม-1 จ
อกลกัษณ์เฉพาะตวั เรียกวา่ยา่นรอยพิมพนิ์Êวมือ (Fin
eter วิเคราะห์ตวัอยา่งใชเ้วลานอ้ยมากและไม่สิÊน
การวิเคราะห์ เพืÉอการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพห
ง โดยการพิจารณาเปรียบเทียบจากอินฟราเรดสเปค
ในตวักลางชนิดเดียวกนั เมืÉอนาํมาเปรียบเทียบกั
สารชนิดเดียวกนั เช่นการวิเคราะห์ชนิดหมึกพิมพบ์
113 
ผา่นของแสง เรียกวา่
 ซึÉ งแตกต่างจากสาร
นั ทาํให้ทราบขอ้มูล
าํแหน่งไหน เช่น สาร
ีนมีพีคพนัธะ N-H อยู่
1 เป็นตน้ เมืÉอพิจารณา
นช่วงความถีÉของแถบ
ดเป็นยา่นความถีÉของ
ะไดแ้ถบการดูดกลืน
ger print region การ
เปลืองสารเคมีจึงนิยม
รือเพืÉอการยืนยนัสูตร
ตรัมของสารประกอบ
นัพีคต่อพีคถา้ตรงกนั
นแผน่กระดาษ ชนิด
114 
เส้นใยของสิÉงทอ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจุอาหาร ตวัอยา่งโพลิเมอร์ แผน่พลาสติก เป็นตน้ 
นอกจากนีÊ ยงัสามารถใชใ้นการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการเทียบค่า %Transmittance เช่น การหา
ปริมาณตวัยา สารออกฤทธิÍ ในยาเมด็ เป็นตน้ 
115?
ภาคผนวก ข 
ข้อมูลทีÉได้จากการทดลอง 
1. ผลการวเิคราะห์ SEM 
 
1. ผลการวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต
หลงัจากอบแหง้ทีÉอุณหภูมิ 65ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.1 ภาพ SEM ของผงอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต 
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2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของวสัดุผสมระหว่างอนุพนัธ์นาโน
แคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย หลงัการเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 900ºC เป็น
เวลา 4 ชัÉวโมง  
 สูตร F2 :อตัราส่วน 1:0.05 
 
 
 
 
 
 
สูตร F3: อตัราส่วน 1:0.1 
  
 
 
 
 
สูตร F4: อตัราส่วน 1:0.2 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.2 ภาพ SEM ของวสัดุผสมระหวา่งอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตกบัเซอร์โคเนีย 
117?
3. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูก หลงัการ
เผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,150ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 
สูตร F2: อตัราส่วน 1: 0.05 
 
 
 
 
 
สูตร F3: อตัราส่วน 1: 0.1 
 
 
 
 
 
 
สูตร F4: อตัราส่วน 1: 0.2 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.3 ภาพ SEM ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกหลงัจากเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,150ºC เป็นเวลา 2 
ชัÉวโมง 
118?
4. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูก หลงัการ
เผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 
สูตร F2: อตัราส่วน 1: 0.05 
 
 
 
 
 
สูตร F3: อตัราส่วน 1: 0.1 
   
 
 
 
 
 
สูตร F4: อตัราส่วน 1: 0.2 
   
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.4 ภาพ SEM ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกหลงัจากเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 
ชัÉวโมง 
119?
5. ผลการวิเคราะห์โครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,150ºC เป็น
เวลา 2 ชัÉวโมง ดว้ยเทคนิค SEM หลงัแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
สูตร F2: อตัราส่วน 1: 0.05 
 
 
 
 
 
สูตร F3: อตัราส่วน 1: 0.1 
  
 
 
 
 
สูตร F4: อตัราส่วน 1: 0.2 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.5 ภาพ SEM ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,150ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง
หลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
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6. ผลการวิเคราะห์โครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,250ºC เป็น
เวลา 2 ชัÉวโมง ดว้ยเทคนิค SEM หลงัแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
สูตร F2: อตัราส่วน 1: 0.05 
   
 
 
 
 
สูตร F3: อตัราส่วน 1: 0.1 
   
 
 
 
 
สูตร F4: อตัราส่วน 1: 0.2 
   
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.6 ภาพ SEM ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง
หลงัแช่ในสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
1. ผลการวเิคราะห์อ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.7 รูปแ
 
 
 
 
 
 
 
 
นุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตด้วยเทคนิค XRD 
บบการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของอนุพนัธ์นาโนแค
121?
ลเซียมฟอสเฟต 
2. ผลการวเิคราะห์วั
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 
?
?
?
สัดุผสมด้วยเทคนิค XRD 
ข.8 รูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสม
 
 
 
122?
สูตร F1 
123?
ตารางทีÉ ข.1 ขอ้มูลการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมสูตร F1?
?
Pos. 
[2Th.] 
d-spacing 
[] 
Rel. 
Int. 
FWHM 
[2Th.] 
Matched by Area 
[cts] 
Backgr 
[cts] 
Height 
[cts] 
10.8700 8,13942 15.20 0.1476 01-084-1998,01-070-2065 28.78 260.60 197.65
13.6281 6.49770 14.15 0.1968 01-070-2065 35.73 166.04 184.05
16.9879 5.21945 23.94 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 60.45 117.00 311.39
21.8448 4.06871 14.90 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 28.22 84.00 193.81
22.8714 3.88836 3.31 0.2952 01-084-1998 12.55 79.00 43.08
25.8667 3.44449 43.72 0.2460 01-084-1998,01-070-2065 137.96 69.00 568.53
26.5357 3.35915 8.89 0.1476 01-070-2065 16.84 68.00 115.67
27.8112 3.20782 54.85 0.1476 01-070-2065 103.85 66.38 713.25
28.9761 3.08156 12.23 0.1476 01-084-1998 23.16 65.00 159.05
29.6459 3.01344 12.69 0.1476 01-070-2065 24.04 66.00 165.08
31.0579 2.87958 100.00 0.1476 01-070-2065 189.34 70.00 1300.45
31.8118 2.81304 78.85 0.1476 01-084-1998 149.29 70.00 1025.34
32.2236 2.77802 42.18 0.1476 01-084-1998 79.86 70.00 548.51
32.9542 2.71809 50.68 0.2460 01-084-1998,01-070-2065 159.93 68.00 659.07
34.3847 2.60821 65.35 0.1968 01-070-2065 164.99 59.91 849.87
35.1182 2.55540 9.43 0.1476 01-070-2065 17.85 55.24 122.63
35.6121 2.52109 13.30 0.1968 01-084-1998,01-070-2065 33.59 54.00 173.01
37.3549 2.40737 9.15 0.1476 01-070-2065 17.32 49.00 118.97
37.8566 2.37661 4.72 0.1476 01-070-2065 8.93 48.00 61.34
39.8384 2.26284 25.96 0.2460 01-1998,01-070-2065 81.91 51.00 337.55
41.0941 2.19655 10.78 0.1968 01-084-1998,01-070-2065 27.22 52.00 140.20
41.7172 2.16517 6.50 0.1476 01-070-2065 12.31 51.00 84.54
43.6743 2.07258 4.63 0.3936 01-070-2065 23.37 51.11 60.20
43.9579 2.05988 7.78 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 14.74 51.00 101.23
44.5228 2.03503 8.93 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 16.91 51.00 116.14
45.3301 2.00065 8.68 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 16.44 50.00 112.92
46.6975 1.94521 19.71 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 37.32 48.00 256.31
46.9785 1.93423 22.46 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 56.71 48.00 292.12
48.0634 1.89307 15.25 0.2460 01-084-1998, 01-070-2065 48.13 47.00 198.32
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
ข.9 รูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสม
124?
สูตร F2 
125?
ตารางทีÉ ข.2 ขอ้มูลการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมสูตร F2 
 
Pos. 
[2Th.] 
d-spacing 
[] 
Rel. 
Int. 
FWHM 
[2Th.] 
Matched by Area 
[cts] 
Backgr 
[cts] 
Height 
[cts] 
10.8731 8.13711 18.17 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 36.41 264.28 250.08
13.6377 6.49315 12.92 0.1476 01-070-2065 25.88 168.85 177.77
16.9856 5.22013 22.94 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 61.29 119.89 315.70
20.2245 4.39087 5.51 0.1476 01-070-2065 11.04 93.00 75.84
21.8426 4.06912 14.97 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 40.01 85.00 206.08
22.8764 3.88752 3.20 0.2952 01-084-1998 12.81 81.00 43.98
24.2445 3.67116 1.53 0.5904 01-078-0047 12.25 77.00 21.03
25.8476 3.44699 39.13 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 104.53 74.00 538.46
27.8084 3.20824 53.59 0.1476 01-070-2065 107.37 73.00 737.45
28.2103 3.16344 28.39 0.1476 01-084-1998, 01-078-0047 56.89 73.00 390.71
28.9740 3.08177 9.35 0.1476 01-084-1998 18.74 72.00 128.68
29.6597 3.01207 10.85 0.1476 01-070-2065 21.74 69.41 149.34
31.0544 2.87990 100.00 0.1476 01-070-2065 200.37 71.00 1376.15
31.8110 2.81311 67.93 0.1476 01-084-1998 136.12 74.00 934.87
32.2188 2.77843 35.43 0.0984 01-084-1998, 01-070-2065 47.32 75.00 487.54
32.9534 2.71816 45.70 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 122.08 75.00 628.86
43.3805 2.60852 65.36 0.1968 01-070-2065, 01-078-0047 174.61 70.99 899.41
35.1004 2.55665 7.92 0.1476 01-070-2065, 01-078-0047 15.87 66.59 108.99
35.5792 2.52334 10.22 0.2952 01-084-1998, 01-070-2065 40.95 63.00 140.63
37.3424 2.40815 7.09 0.1476 01-070-2065 14.22 53.00 97.63
37.8626 2.37625 3.76 0.1476 01-070-2065 7.54 55.00 51.77
39.8483 2.26230 24.07 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065, 
01-078,0047 
48.23 60.00 331.22
41.0910 2.19671 10.76 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065, 
01-078,0047 
28.75 57.78 148.09
41.7028 2.16589 8.96 0.1476 01-070-2065 17.95 55.00 123.31
43.9420 2.06057 6.60 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065, 
01-078,0047 
17.63 55.00 90.82
?
?
  
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข
 
 
 
 
 
 
.10 รูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสม
 
 
 
 
 
 
126?
สูตร F3 
127?
ตารางทีÉ ข.3 ขอ้มูลการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมสูตร F3 
 
Pos. 
[2Th.] 
d-spacing 
[] 
Rel. 
Int. 
FWHM 
[2Th.] 
Matched by Area 
[cts] 
Backgr 
[cts] 
Height 
[cts] 
10.8653 8.14290 14.13 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 25.37 270.59 174.23
13.6011 6.51057 11.57 0.1476 01-070-2065 20.78 182.58 142.70
16.9823 5.2216 23.37 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 55.94 123.95 288.13
20.1738 4.40178 4.14 0.2952 01-070-2065 14.85 92.12 50.99
21.8362 4.07030 14.77 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 26.52 89.00 182.15
22.8429 3.89314 3.95 0.2952 01-084-1998 14.18 86.00 48.71
24.0681 3.69767 8.36 0.1476 01-078-0047 15.00 80.24 103.03
25.8323 3.44900 43.05 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 103.05 81.05 530.81
26.5255 3.36042 8.58 0.1476 01-070-2065 15.41 83.00 105.81
27.7947 3.20979 52.90 0.1476 01-070-2065 94.97 83.00 652.26
28.2024 3.16431 55.55 0.1476 01-084-1998, 01-078-0047 99.72 83.00 684.90
28.9677 3.08242 10.60 0.1476 01-084-1998 19.03 80.00 130.71
29.6498 3.01305 10.95 0.1476 01-070-2065 19.66 76.00 135.05
31.0466 2.88060 100.00 0.1476 01-070-2065 179.51 75.00 1232.93
31.8124 2.81299 73.23 0.1476 01-084-1998 131.45 76.00 902.83
32.2204 2.77830 37.14 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 66.67 76.00 456.93
32.9650 2.71723 44.54 0.2460 01-084-1998, 01-070-2065 133.25 75.00 549.11
34.3763 2.60883 67.74 0.1968 01-070-2065, 01-078-0047 162.14 69.07 835.18
35.5908 2.52255 12.86 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 30.78 61.00 158.57
37.3419 2.40818 9.23 0.1476 01-070-2065 16.58 57.00 113.85
37.8576 2.37656 5.62 0.1476 01-070-2065 10.09 59.00 69.29
39.2236 2.29688 4.28 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065, 
01-078-0047 
7.68 65.00 52.75
39.8514 2.26213 24.02 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065, 
01-078-0047 
43.11 66.00 296.11
41.1138 2.19554 9.88 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065, 
01-078-0047 
17.74 65.00 121.83
41.7522 2.16343 5.91 0.2952 01-070-2065 21.21 63.00 72.85
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข
?
?
?
?
?
?
 
 
.11 รูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสม
 
128?
สูตร F4 
129?
ตารางทีÉ ข.4 ขอ้มูลการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของวสัดุผสมสูตร F4 
 
Pos. 
[2Th.] 
d-spacing 
[] 
Rel. 
Int. 
FWHM 
[2Th.] 
Matched by Area 
[cts] 
Backgr 
[cts] 
Height 
[cts] 
10.8538 8.15151 13.33 0.1476 01-084,-1998, 01-070-2065 20.89 269.57 143.49
17.0041 5.21449 23.83 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 37.34 124.00 256.49
21.8495 4.06785 13.76 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 28.75 94.00 148.10
24.0929 3.69391 15.17 0.1968 01-078-0047 31.70 87.00 163.28
25.8693 3.44415 40.90 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 85.45 83.00 440.14
26.5210 3.36098 7.99 0.1968 01-070-2065 16.69 81.00 85.96
27.8173 3.20724 59.29 0.1476 01-070-2065 92.91 82.00 638.14
28.2222 3.16213 100.00 0.1968 01-084-1998, 01-078-0047 208.93 84.00 1076.24
28.9649 3.08272 9.67 0.2952 01-084-1998 30.30 86.00 104.04
29.6530 3.01274 12.39 0.1476 01-070-2065 19.41 87.00 133.34
31.0626 2.87916 95.58 0.1476 01-070-2065 149.77 89.00 1028.65
31.5033 2.83988 67.10 0.1476 01-078-0047 105.14 89.00 722.14
31.8373 2.81085 76.50 0.0984 01-084-1998 79.91 89.00 823.28
32.2240 2.77799 37.15 0.1476 01-084-1998, 01-070-2065 58.22 88.00 399.86
32.9654 2.71719 51.18 0.1968 01-084-1998, 01-070-2065 106.94 86.00 550.84
33.4973 2.67525 7.91 0.1476 01-070-2065 12.39 83.00 85.10
34.3942 2.60751 69.75 0.1476 01-078-0047, 01-070-2065 109.29 77.00 750.65
35.2314 2.54744 13.07 0.5904 01-078-0047, 01-070-2065 81.95 70.00 140.71
37.3534 2.40746 7.07 0.1476 01-070-2065 11.07 63.47 76.06
39.8673 2.26127 26.56 0.1968 01-084-1998, 01-078-0047, 
01-070-2065 
55.50 71.00 285.89
41.1320 2.1961 13.39 0.1476 01-084-1998, 01-078-0047, 
01-070-2065 
20.98 68.00 144.08
43.9158 2.06174 7.44 0.5904 01-084-1998, 01-078-0047, 
01-070-2065 
46.66 64.00 80.12
44.6891 2.02784 5.97 0.2952 01-078-0047, 01-070-2065 18.72 63.00 64.27
45.3596 1.99942 11.03 0.1968 01-084-1998, 01-078-0047, 
01-070-2065 
23.04 61.00 118.71
46.7223 1.94423 21.31 0.2460 01-084-1998, 01-070-2065 55.82 57.00 230.02
?
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
ีÉ ข.12 รูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซอร์
130?
โคเนีย 
131?
ตารางทีÉ ข.5 ขอ้มูลการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของเซอร์โคเนีย 
 
Pos. 
[2Th.] 
d-spacing 
[] 
Rel. 
Int. 
FWHM 
[2Th.] 
Matched by Area 
[cts] 
Backgr 
[cts] 
Height 
[cts] 
17.4524 5.08154 4.41 0.1968 01-083-0940 45.71 158.00 235.46
24.0951 3.69359 18.83 0.1968 01-083-0940 195.16 124.00 1005.29
24.5097 3.63203 10.13 0.1476 01-083-0940 78.74 121.00 540.81
28.2221 3.16215 100.00 0.1968 01-083-0940 1036.58 123.84 5339.54
31.5110 2.83920 62.29 0.2460 01-083-0940 807.11 122.38 332.01
34.1869 2.62285 19.35 0.1968 01-083-0940 200.60 119.86 1033.31
35.3334 2.54033 12.11 0.1968 01-083-0940 125.57 112.93 646.85
36.0238 2.49321 1.89 0.2460 01-083-0940 24.50 102.12 100.95
38.6419 2.33010 4.72 0.1968 01-083-0940 48.96 94.76 252.20
40.7600 2.21378 10.17 0.2460 01-083-0940 131.76 99.00 542.98
41.4537 2.17832 5.05 0.2460 01-083-0940 65.45 97.00 269.73
44.8719 2.02001 6.31 0.1968 01-083-0940 65.44 91.00 337.07
45.5782 1.99033 4.88 0.2952 01-083-0940 75.94 91.00 260.78
49.3431 1.84693 14.26 0.2460 01-083-0940 184.78 101.00 761.45
50.1492 1.81911 19.70 0.1968 01-083-0940 204.20 105.00 1051.86
50.6239 1.80317 11.40 0.1968 01-083-094 118.14 104.00 608.54
51.2641 1.78214 4.19 0.2460 01-083-0940 54.25 98.32 223.56
54.1243 1.69453 9.21 0.2952 01-083-0940 143.15 106.89 491.58
55.4205 1.65793 9.86 0.2952 01-083-0940 153.39 121.00 526.74
57.1499 1.61180 4.55 0.2952 01-083-0940 70.78 117.00 243.08
?
?
?
?
?
?
?
?
?1. ผลการวเิคราะห์โ
ก่อนและหลงัแช่ใ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.13 รูปแบบการเลี
สารละลาย PBS เป็นเวลา 
?
?
?
ครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,250
นสารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ด้วยเทคนิค X
ีÊ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกสู
1 สัปดาห์ 
132?
ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง
RD 
ตร F2-1250 ก่อนแช่
? 
 
รูปทีÉ ข. 14 ขอ้มูล
รูปทีÉ ข.14 รูปแบบการเลี
สารละลาย PBS เป็นเวลา 
?
?
?
?
?
?
 
การเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ของโครงเลีÊยงเซลลก์ระดู
PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ีÊ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกสู
1 สัปดาห์ 
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ูกก่อนแช่สารละลาย 
ตร F3-1250 ก่อนแช่
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.15 รูปแบบการเลี
สารละลาย PBS เป็นเวลา 
?
?
?
?
?
?
 
 
 
 
 
ีÊ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกสู
1 สัปดาห์ 
134?
ตร F4-1250 ก่อนแช่
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.16 รูปแบบการเลี
สารละลาย PBS เป็นเวลา 
?
?
?
?
?
?
 
 
 
 
ีÊ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกสู
1 สัปดาห์ 
135?
ูตร F2-1250 หลงัแช่
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.17 รูปแบบการเลี
สารละลาย PBS เป็นเวลา 
?
?
?
?
?
?
 
 
ีÊ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกสู
1 สัปดาห์?
136?
ูตร F3-1250 หลงัแช่
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.18 รูปแบบการเลี
สารละลาย PBS เป็นเวลา 
?
 
 
 
ีÊ ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงเลีÊ ยงเซลล์กระดูกสู
1 สัปดาห์ 
137?
 
ูตร F4-1250 หลงัแช่
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ภาคผนวก ค 
การคาํนวณ 
1. คํานวณปริมาณของธาตุทางทฤษฎใีนสารตัÊงต้นทีÉใช้ 
? คาํนวณปริมาณ Ca ทีÉไดจ้ากสารตัÊงตน้ Ca(NO3)2·4H2O ความเขม้ขน้ 1 M 
มวลโมเลกุลของ Ca(NO3)2·4H2O  = 236.15 g/mol 
มวลโมเลกุลของ Ca    = 40 g/mol 
สัดส่วนโดยมวลของ Ca   = 
molg
molg
/15.236
/40  
      = 0.16 
ดงันัÊน ถา้สารละลาย 1 L จะมี Ca(NO3)2·4H2O = 236.15 g 
  ถา้สารละลาย 0.1 L จะมี Ca(NO3)2·4H2O = L
Lg
1
1.015.236 ×  
       = 23.615 g 
  ดงันัÊน ปริมาณของ Ca ทีÉได ้  = 169.0615.23 ×g  
       = 4.001 g 
? คาํนวณปริมาณ PO43- ทีÉไดจ้ากสารตัÊงตน้ (NH4)2HPO4 ความเขม้ขน้ 0.6 M 
มวลโมเลกุลของ (NH4)2HPO4   = 132.06 g/mol 
มวลโมเลกุลของ PO43-   = 5.7 g/mol 
สัดส่วนโดยนํÊาหนกัของ PO43-  = 
molg
molg
/06.132
/97.95  
      = 0.727 
ดงันัÊน ถา้สารละลาย 1 L จะมี (NH4)2HPO4 = 6.006.132 ×g  
ถา้สารละลาย 0.1 L จะมี (NH4)2HPO4  = L
Lg
1
1.0)6.006.132( ××  
       = 7.24 g 
ดงันัÊน ปริมาณของ PO43- ทีÉได ้   = 727.0924.7 ×g  
       = 5.761 g 
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? คาํนวณปริมาณ P ทีÉไดจ้ากสารตัÊงตน้ (NH4)2HPO4 ความเขม้ขน้ 0.6 M 
มวลโมเลกุลของ (NH4)2HPO4   = 132.06 g/mol 
มวลโมเลกุลของ P    = 30.74 g/mol 
สัดส่วนโดยนํÊาหนกัของ P   = 
molg
molg
/06.132
/974.30  
      = 0.235 
ดงันัÊน ถา้สารละลาย 1 L จะมี (NH4)2HPO4 = 6.006.132 ×g  
ถา้สารละลาย 0.1 L จะมี (NH4)2HPO4  = L
Lg
1
1.0)6.006.132( ××  
       = 7.24 g 
ดงันัÊน ปริมาณของ P ทีÉได ้   = 235.0924.7 ×g  
       = 1.862 g 
? คาํนวณปริมาณ Zr ทีÉไดจ้ากสารตัÊงตน้ ZrO2 สาํหรับสูตร F1 
มวลโมเลกุลของ ZrO2   = 123.218 g/mol 
มวลโมเลกุลของ Zr    = 1.218 g/mol 
สัดส่วนโดยนํÊาหนกัของ Zr   = 
molg
molg
/218.123
/218.91  
      = 0.740 
ดงันัÊน ถา้ใชอ้นุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต 10 g ตอ้งใช ้ZrO2 = 0.01×10 g 
ดงันัÊน ปริมาณของ Zr ทีÉได ้    = 0.01×10 g×0.740 
       = 0.074 g 
 สาํหรับปริมาณของ Zr ทางทฤษฎีของสูตรอืÉน ๆ แสดงในตารางทีÉ ค.1 
 
ตารางทีÉ ค.1 ปริมาณของธาตุต่าง ๆ ทางทฤษฎีในแต่ละสูตร 
สูตร 
 
ธาตุ (g) 
Ca P PO43- Zr 
F1 4.001 1.862 5.761 0.074
F2 4.001 1.862 5.761 0.370
F3 4.001 1.862 5.761 0.740
F4 4.001 1.862 5.761 1.480
F5 4.001 1.862 5.761 3.700
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2. การคํานวณร้อยละผลได้ของผลติภัณฑ์ 
 
? ร้อยละผลได้ของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต 
 
ตารางทีÉ ค.2 นํÊาหนกัของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตทีÉไดจ้ากการสังเคราะห์ 
 
ครัÊงทีÉ นํÊาหนักสารหลงัอบทีÉ 65°C (g) 
1 .75 
2 8.88 
3 8.885 
4 8.145 
5 8.13 
6 .508 
7 .17 
นํÊาหนักเฉลีÉย .040 
 
นํÊาหนกัทางทฤษฎีของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตมีค่า  = 4.001+5.761 
        = .762 g 
ร้อยละผลไดข้องอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟต = (นํÊาหนกัเฉลีÉย/นํÊาหนกัทางทฤษฎี)×100% 
      = %100
762.9
)040.9(
×  
      = 2.63 
 
? ร้อยละผลได้ของวสัดุผสมหลงัเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 900ºC 
นํÊาหนกัทางทฤษฎีของวสัดุผสมสูตร F1 มีค่า  = 4.001+5.761+0.074 
     = .836 g 
ร้อยละผลไดข้องวสัดุผสม  = (นํÊาหนกัเฉลีÉย/นํÊาหนกัทางทฤษฎี)×100% 
      = %100
836.9
)650.7(
×  
      = 77.776 
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  สําหรับนํÊ าหนกัทางทฤษฎีของวสัดุผสมสูตรอืÉน ๆ รวมทัÊงร้อยละผลไดข้องวสัดุ
ผสมแสดงในตารางทีÉ ค.3 และ ค.4 ตามลาํดบั 
 
ตารางทีÉ ค.3 นํÊาหนกัหลงัการเผาแคลไซน์ทีÉ 00ºC เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง ของวสัดุผสมในแต่ละสูตร 
 
สูตร นําหนักทางทฤษฎ ี(g) นํÊาหนักหลงัเผาแคลไซน์ (g) 
F1 .836 7.650 
F2 10.132 7.0 
F3 10.501 8.453 
F4 11.242 .414 
F5 13.462 12.582 
 
ตารางทีÉ ค.4 ร้อยละผลไดห้ลงัการแคลไซน์ทีÉ 00ºC เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง ของวสัดุผสมในแต่ละสูตร 
 
สูตร ร้อยละผลได้ 
F1 77.776 
F2 78.85 
F3 80.47 
F4 83.73 
F4 3.463 
 
3. การคํานวณอัตราส่วนเชิงโมล Ca/P ของอนุพันธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตทีÉได้จากเทคนิค 
EDX 
 
  การคาํนวณสัดส่วนเชิงโมล Ca/P ใชค้่าเฉลีÉย (Mean) ทีÉไดจ้ากเทคนิค EDX (ตาราง
ทีÉ ค.5) มาใชใ้นการคาํนวณ ดงันีÊ  
  จาํนวนโมลของ Ca = 
molg
g
/40
766.53  
     = 1.344 mol 
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  จาํนวนโมลของ P = 
molg
g
/974.30
989.21  
     = 0.710 mol 
 สัดส่วนเชิงโมล Ca/P   = 
mol
mol
710.0
344.1  
     = 1.83 
 
ตารางทีÉ ค.5 ขอ้มูลของอนุพนัธ์นาโนแคลเซียมฟอสเฟตทีÉไดจ้ากเทคนิค EDX 
 
Element Item Min (w%) Max (w%) Mean (w%) Stddev 
1 C K 2.230 3.430 2.850 0.361 
2 O K 18.110 20.130 1.250 0.552 
3 Na K 1.750 2.420 2.146 0.243 
4 P K 21.600 22.480 21.8 0.283 
5 Ca K 52.460 56.460 53.766 1.071 
 
4. การคํานวณสัดส่วนเชิงโมล Ca/P และปริมาณของเซอร์โคเนียม (Zr) ของวัสดุผสมหลังการ
เผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 900ºC เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง ด้วยเทคนิค XRF 
 
ตารางทีÉ ค.6 ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF ของวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ทีÉ 
00ºC เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 
 
สูตร ความเข้มข้น (w%) 
Mg Si P Ca As Ti Fe Zr 
F1 - นอ้ยมาก 16.23 43.41 - - - 1.54 
F2 - นอ้ยมาก 15.11 40.81 - - นอ้ยมาก 6.12 
F3 - นอ้ยมาก 13.64 38.70 - นอ้ยมาก นอ้ยมาก 10.81 
F4 นอ้ยมาก นอ้ยมาก 11.75 34.07 นอ้ยมาก - - 18.80 
F5 - นอ้ยมาก 10.12 2.38 - นอ้ยมาก - 26.42 
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? การคํานวณปริมาณของ Zr ทีÉได้จาก XRF เปรียบเทยีบกบัค่าทางทฤษฎ ี
สัดส่วนโดยนํÊาหนกัของ Zr (w/w) ของสูตร F1 = (นํÊ าหนักของ Zr)/(นํÊ าหนกัของ Ca+
นํÊาหนกัของ P) 
= 
)23.1641.43(
54.1
+
 
       = 0.0258 
 สาํหรับสูตรอืÉน ๆ ผลการคาํนวณแสดงในตารางทีÉ ค.7 และนาํการคาํนวณทีÉไดไ้ป
พล็อตกราฟระหวา่งปริมาณโดยนํÊ าหนกัของ Zr เปรียบเทียบกบัปริมาณโดยนํÊ าหนกัทางทฤษฎีของ 
Zr ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.4 
 
ตารางทีÉ ค.7 ปริมาณโดยนํÊาหนกัทางทฤษฎีและทีÉไดจ้ากเทคนิค XRF ของเซอร์โคเนียมในวสัดุผสม
หลงัการเผาแคลไซน์ทีÉ 00ºC เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 
 
สูตร ปริมาณโดยนํÊาหนักทางทฤษฎ ี ปริมาณโดยนํÊาหนักทีÉได้ 
F1 0.074 0.0258 
F2 0.370 0.105 
F3 0.740 0.2063 
F4 1.480 0.4103 
F5 3.700 0.668 
 
? คํานวณสัดส่วนเชิงโมล Ca/P ของวสัดุผสมหลงัการเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 900ºC 
สัดส่วนเชิงโมล Ca/P ทีÉไดข้องสูตร F1 ใชค้่าจากตารางทีÉ ค.6 มาคาํนวณ 
จาํนวนโมลของ Ca   = 
molg
g
/40
42.43  
      = 1.0855 mol 
จาํนวนโมลของ P   = 
molg
g
/974.30
23.16  
      = 0.5234 mol 
สัดส่วนเชิงโมล Ca/P   = 
mol
mol
5234.0
0855.1  
      = 2.073 
จาํนวนโมลของ Zr   = 
molg
g
/218.91
54.1  
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      = 0.016 mol 
  สําหรับสัดส่วนเชิงโมล Ca/P และจาํนวนโมลของ Zr ของสูตรอืÉน ๆ แสดงใน
ตารางทีÉ ค.8 
 
ตารางทีÉ ค.8 สัดส่วนเชิงโมล Ca/P และจาํนวนโมลของ Zr ทีÉไดจ้ากเทคนิค XRF 
 
สูตร จํานวนโมลของ Zr สัดส่วนเชิงโมล Ca/P 
F1 0.016 2.073 
F2 0.0671 2.0873 
F3 0.1185 2.127 
F4 0.2061 2.240 
F5 0.286 2.2437 
 
นาํค่าในตารางทีÉ ค.8 ไปพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนเชิงโมล Ca/P และ
จาํนวนโมลของ Zr ในแต่ละสูตรดงัแสดงในรูปทีÉ 4.5 
- จากตารางทีÉ ค.1 นาํค่าทางทฤษฎีทีÉไดไ้ปคาํนวณเป็น 100 w% ของอนุพนัธ์นาโน
แคลเซียมฟอสเฟตเพืÉอคาํนวณสัดส่วนเชิงโมล Ca/P ทางทฤษฎี (แสดงตวัอยา่งสูตร 
F1) 
ถา้สารทัÊงหมด 5.325 g จะมี Ca  = 4.001 g 
ถา้สารทัÊงหมด 100 g จะมี Ca   = 
g
gg
9325.5
)100()001.4( ×  
      = 67.442 g 
ถา้สารทัÊงหมด 5.325 g จะมี P  = 1.862 g 
ถา้สารทัÊงหมด 100 g จะมี P  = 
g
gg
9325.5
)100()862.1( ×  
      = 31.3864 g 
ถา้สารทัÊงหมด 5.325 g จะมี Zr  = 0.074 g 
ถา้สารทัÊงหมด 100 g จะมี Ca  = 
g
gg
0325.5
)100()074.0( ×  
      = 1.2474 g 
จาํนวนโมลของ Ca   = 
molg
g
/40
442.67  
      = 1.68605 mol 
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จาํนวนโมลของ P   = 
molg
g
/974.30
3864.31  
      = 1.01331 mol 
ปริมาณของ Zr    = 
molg
g
/218.91
2474.1  
      = 0.01367 mol 
สัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง Ca/P  = 
mol
mol
01331.1
68605.1  
= 1.663 
  การคาํนวณในสูตรอืÉน ๆ สามารถคาํนวณได้ในลักษณะเดียวดังค่าทีÉแสดงใน
ตารางทีÉ ค. และเมืÉอนาํไปพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนเชิงโมล Ca/P และปริมาณของ
เซอร์โคเนียม (Zr) จะไดก้ราฟดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6 
 
ตารางทีÉ ค.9 ปริมาณธาตุและสัดส่วนเชิงโมล Ca/P ในแต่ละสูตร 
 
สูตร ปริมาณธาตุ (w%) ปริมาณธาตุ (mol) สัดส่วนเชิงโมล 
Ca/P Ca P Zr Ca P Zr 
F1 67.4420 31.3864 1.2474 1.68605 1.01331 0.01367 1.663 
F2 64.2256 2.8316 5.427 1.68605 1.01331 0.06515 1.663 
F3 60.622 28.1582 11.218 1.68605 1.01331 0.122 1.663 
F4 54.5078 25.3178 20.1744 1.68605 1.01331 0.22117 1.663 
F5 41.8448 1.4362 38.718 1.68605 1.01331 0.42447 1.663 
 
5. การคํานวณขนาดอนุภาคด้วยวธีิ X-ray line broadening ของวสัดุผสม 
 
  ขนาดอนุภาคของวสัดุผสมทีÉแสดงในตารางทีÉ 4.5 คาํนวณโดยใชส้มการเชอร์เรอร์
ซึÉ งอาศยัขอ้มูลการเลีÊยวเบนของรังเอ็กซ์ของวสัดุผสม (รูปทีÉ ข.8-ข.12 และตารางทีÉ ข.1-ข.5) ทีÉได้
จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ซึÉ งตวัอยา่งการคาํนวณจะแสดงเฉพาะสูตร F1 สําหรับสูตรอืÉน ๆ 
สามารถคาํนวณไดใ้นลกัษณะเดียว ซึÉ งค่าทีÉคาํนวณไดแ้สดงในตารางทีÉ ค.10 
ขนาดอนุภาคในสูตร F1: 
  ความยาวคลืÉน (λ )     = 1.5405ºA 
ค่าคงทีÉของการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (k)  = 0.8-1.3 
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- ขอ้มูลการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์สาํหรับคาํนวณขนาดอนุภาคของ HA 
full wdth at half maxmum (FWHM, β )  = 0.1476 เรเดียน 
มุมการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (2θ )  = 31.8118 เรเดียน  
     θ   = 
2
8118.31  เรเดียน 
     θ   = 15.05 เรเดียน 
จากสมการของเชอร์เรอร์ 
คาํนวณขนาดอนุภาคสาํหรับค่า k = 0.8, D = θβ
λ
cos
k  
     D = 
))
180
()
2
8118.31
cos(()
180
()
2
1476.0(
)540598.1)(89.0(
ππ
×××
Ao  
     D = 
A
nmA
o
o
1
1.0512.1064
×  
     D = 106.45 nm 
คาํนวณขนาดอนุภาคสาํหรับค่า k = 1.3, D = θβ
λ
cos
k  
     D = 
))
180
()
2
8118.31
cos(()
180
()
2
1476.0(
)540598.1)(39.1(
ππ
×××
Ao  
     D = 
A
nmA
o
o
1
1.0553.1662
×  
     D = 166.26 nm 
ดงันัÊนขนาดอนุภาคของ HA อยูใ่นช่วง 106.45 nm-166.26 nm 
- ขอ้มูลการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์สาํหรับคาํนวณขนาดอนุภาคของ ?-TCP 
full wdth at half maxmum (FWHM, β )  = 0.1476 เรเดียน 
มุมการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (2θ )  = 31.057 เรเดียน  
      θ   = 
2
0579.31  เรเดียน 
     θ   = 15.5285 เรเดียน 
 จากสมการของเชอร์เรอร์ 
คาํนวณขนาดอนุภาคสาํหรับค่า k = 0.8, D = θβ
λ
cos
k  
     D = 
))
180
()
2
0579.31
cos(()
180
()
2
1476.0(
)540598.1)(89.0(
ππ
×××
Ao  
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     D = 
A
nmA
o
o
1
1.05117.1064
×  
     D = 106.45 nm 
คาํนวณขนาดอนุภาคสาํหรับค่า k = 1.3, D = θβ
λ
cos
k  
     D = 
))
180
()
2
0579.31
cos(()
180
()
2
1476.0(
)540598.1)(39.1(
ππ
×××
Ao  
     D = 
A
nmA
o
o
1
1.0552.1662
×  
     D = 166.26 nm 
ดงันัÊนขนาดอนุภาคของ HA อยูใ่นช่วง 106.45 nm-166.26 nm 
 
ตารางทีÉ ค.10 ขนาดอนุภาคในวสัดุผสมแต่ละสูตรทีÉไดจ้ากการคาํนวณ 
 
สูตร ขนาดอนุภาค (nm) 
HA ?-TCP ZrO2 
F1 106.45-166.25 106.45-166.26 - 
F2 106.45-166.25 106.45-166.26 106.45-166.25 
F3 106.45-166.25 106.45-166.26 106.45-166.25 
F4 15.67-24.38 106.45-166.26 80.10-124.6 
ZrO2 อา้งอิง - - 7.83-124.4 
 
 
 
 
 
 
6. การคํานวณขนาดอน
ชัÉวโมง ด้วยเทคนิค S
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ค.1 ข
A
B
C
ุภาคเฉลีÉยของวัสดุผสมหลังเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภู
EM 
นาดอนุภาคของวสัดุผสม สูตร F2 (A), F3 (B) และ 
148 
ูมิ 900ºC เป็นเวลา 4 
F4 (C) 
14 
ตารางทีÉ ค.11 ขนาดอนุภาคเฉลีÉยของวสัดุผสมหลงัเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 00ºC เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 
 
สูตร ขนาดอนุภาค (nm) ขนาดอนุภาคเฉลีÉย (nm) 
F2 105.300 63.1578 42.1052 168.4211 147.368 105.2704± 53.6738 
F3 120.3157 170.4736 111.3684 102.3157 80.2105 116.366± 33.4336 
F4 126.3158 18.4737 168.4211 147.3684 147.3684 155.784± 24.0037 
 
7. การคํานวณขนาดรูพรุนชนิด macro pores 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ค.2 ขนาดของ macro pores ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกสูตร F2 (A และ B), F3 (C และ D) 
และ F4 (E และ F) ทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,150ºC หรือ 1,250ºC ตามลาํดบั 
A 1,150ºC B 1,250ºC
C 1,150ºC D 1,250ºC
E 1,150ºC F 1,250ºC
150 
ตารางทีÉ ค.12 ขนาดของ macro pores ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูก ทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,150ºC 
หรือ 1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 
 
สูตร อุณหภูมิทีÉใช้เผาซินเตอร์ (ºC) ขนาดของ macro pores (µm) 
F2 
1,150 356.25 
1,250 362.50 
F3 
1,150 356.25 
1,250 337.50 
F4 
1,150 437.50 
1,250 368.75 
 
8. การคํานวณขนาดรูพรุนเฉลีÉยชนิด micro pores 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ค.3 ขนาดรูพรุนเฉลีÉยชนิด mcro pores ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 
1,150ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง สูตร F2 (A), F3 (B) และ F4 (C) ตามลาํดบั 
A B
C
151 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ค.4 ขนาดรูพรุนเฉลีÉยชนิด mcro pores ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 
1,250ºC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง สูตร F2 (A), F3 (B) และ F4 (C) ตามลาํดบั 
 
A B
C
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สู
ต
ร
ข
น
าด
รูพ
รุน
 (µ
m)
 
ข
น
าด
รูพ
รุน
เฉ
ล
ีÉย (
µm
) 
F2
0.2
5 
0.2
5 
0.3
75 
0.3
75 
0.1
25 
0.3
75 
0.2
5 
0.3
75 
0.3
75 
0.3
75 
0.6
25 
0.6
25 
0.3
75 
0.6
25 
0.3
75 
0.6
25 
0.6
25 
0.3
75 
0.4
07
2 ±
0.1
534
 
F3
0.6
25 
0.2
5 
0.5
 
0.3
75 
0.2
5 
0.5
625
 
0.5
 
0.6
25 
0.6
25 
0.5
625
 
1.2
5 
0.1
25 
0.3
75 
0.3
75 
0.3
75 
0.2
5 
0.1
25 
0.3
75 
0.5
138
8 ±
0.3
051
 
F4
0.5
 
0.5
 
0.2
5 
0.5
625
 
0.5
 
0.2
5 
0.3
75 
0.3
75 
0.2
5 
0.6
25 
0.8
75 
0.6
25 
0.8
75 
0.3
75 
0.5
 
0.7
5 
1.1
25 
1.1
25 
0.5
78
6 ±
0.2
743
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น
าด
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รุน
เฉ
ล
ีÉย (
µm
) 
F2
0.6
25 
0.2
5 
0.1
25 
0.6
25 
0.3
75 
0.1
25 
0.6
25 
1.2
5 
0.2
5 
0.2
5 
0.3
75 
0.7
5 
0.2
5 
0.3
75 
0.7
5 
0.3
75 
0.4
375
 
0.5
625
 
0.4
652
77
±
0.2
780
 
F3
1.2
5 
0.6
25 
0.4
375
 
0.7
5 
0.2
5 
0.3
75 
0.8
75 
0.8
75 
1.1
25 
0.3
75 
0.7
5 
0.8
75 
0.1
25 
0.3
75 
0.3
75 
0.5
 
0.6
25 
0.3
75 
0.6
076
3 ±
0.3
075
 
F4
0.3
75 
0.6
25 
0.2
5 
0.6
25 
1.2
5 
0.3
125
 
0.5
 
0.2
5 
0.7
5 
0.4
375
 
0.3
75 
1.5
 
1.2
5 
0.3
75 
0.2
5 
0.7
5 
0.3
75 
0.4
375
 
0.5
37
5 ±
0.3
76
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9. การคํานวณสัดส่วนเชิงโมลระหว่าง Ca/P และ (Ca+Zr)/P ของโครงเลีÊยงเซลล์กระดูกทีÉเผาซิน
เตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1,250ºC ก่อนและหลงัแช่สารละลาย PBS เป็นเวลา 1 สัปดาห์ด้วยเทคนิค XRF 
 
 การคาํนวณสัดส่วนเชิงโมลระหว่าง Ca/P ของโครงเลีÊ ยงเซลล์ก่อนและหลงัแช่
แสดงโดยการยกตวัอยา่งในสูตร F2-1250 โดยใชข้อ้มูลทีÉไดจ้ากเทคนิค XRF ในตารางทีÉ ค.15 
จาํนวนโมลของ Ca   = 
molg
g
/40
93.38  
 = 0.733 mol 
จาํนวนโมลของ P   = 
molg
g
/974.30
08.12  
 = 0.3 mol 
จาํนวนโมลของ Zr   = 
molg
g
/218.91
22.13  
      = 0.144 
สัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง Ca/P  = 
mol
mol
39.0
9733.0  
 = 2.456 
สัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง (Ca+Zr)/P = 
mol
mol
39.0
)1449.09733.0( +  
      = 2.8672 
สาํหรับค่าสัดส่วนเชิงโมลระหวา่ง Ca/P ของสูตรอืÉน ๆ แสดงในตารางทีÉ 4.10 และตารางทีÉ 4.11 
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สู
ต
ร 
ค
วา
ม
เข้
ม
ข้
น
 (w
%)
 
Al 
Si 
P 
Cl 
K 
Ca
 
Fe 
As
 
Zn
 
Zr
 
ก่ อนแช่  
F2
-12
50 
- 
น
อ้
ยม
าก
 
12.
08 
- 
- 
38.
3 
- 
- 
น
อ้
ยม
าก
 
13.
22 
F3
-12
50 
- 
0.0
5 
12.
52 
- 
- 
33.
42 
- 
- 
- 
18.
0 
F4
-12
50 
น
อ้
ยม
าก
 
น
อ้
ยม
าก
 
.4
1 
- 
- 
28.
01 
- 
- 
- 
2.
06 
หลั งแช่  
F2
-12
50 
- 
น
อ้
ยม
าก
 
11.
52 
1.5
8 
น
อ้
ยม
าก
 
37.
12 
- 
- 
- 
14.
85 
F3
-12
50 
- 
น
อ้
ยม
าก
 
11.
43 
1.
0 
น
อ้
ยม
าก
 
32.
1 
- 
- 
- 
1.
14 
F4
-12
50 
- 
น
อ้
ยม
าก
 
.5
3 
1.2
4 
น
อ้
ยม
าก
 
27.
24 
น
อ้
ยม
าก
 
น
อ้
ยม
าก
 
- 
28.
73 
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